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En la actualidad, la utilización de combustibles fósiles para la generación de calor se ha 
convertido en un problema de creciente importancia, tanto desde un punto de vista económico 
como medioambiental. 
La isla de Mallorca, en su afán de mejorar el compromiso con el medio ambiente y 
proporcionar un ahorro considerable en toda la isla, tiene como objetivo buscar alternativas a los 
consumos excesivos de gasoil y electricidad para fines térmicos que además contribuyen a 
elevar las emisiones de gases por efecto invernadero.  
Cuando se utiliza biomasa como combustible se eliminan residuos, deshechos, aguas 
residuales que son fuente de contaminación del subsuelo y de las aguas subterráneas, como se 
pueden prevenir incendios.  
En los últimos años se han realizado grandes avances para la implementación y 
utilización de energías renovables gracias a la legislación hecha por parte de las 
administraciones. Por ejemplo, el nuevo Código técnico de la Edificación (CTE)[1], en el 
apartado 15.4 – Exigencia básica HE 4, menciona explícitamente la obligatoriedad de utilizar 
energías renovables en las instalaciones de agua caliente sanitaria de todos los edificios 
residenciales, no sólo de obra nueva sino también para edificios rehabilitados. Al nuevo marco 
legislativo se están aplicando nuevas políticas de protección medioambiental que tienden a 
eliminar de una forma gradual la utilización de energías no renovables. 
Todo ello, desde el Hotel Park Hyatt de Palma de Mallorca se ha proyectado que el 
sistema energético posea un grupo térmico de combustible a partir de biomasa para dar servicio 
de calefacción y agua caliente sanitaria a la instalación. 
 El beneficio obtenido por la elección de un sistema con combustible biomasa podría 
decirse que es doble, por un lado, el consumo de biomasa como combustible da lugar a un 
ahorro económico, debido a que su coste energético es menor, por otro lado, contribuye a evitar 
el aumento de las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, ya que el CO2 que se 
desprende por la combustión de estos residuos no es otro que el usado por el mismo ser vivo 
para formarse y crecer. Las plantas, en su crecimiento, absorben CO2 de la atmósfera y fijan en 
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su organismo el carbono contenido en dicho dióxido. Cuando se produce la combustión de la 
biomasa, es ese mismo carbono el que se vuelve a combinar con el oxígeno, produciendo de 
nuevo CO2. De esta forma, al cerrarse un ciclo completo, el balance de emisiones de CO2 resulta 














Otra ventaja con el uso de energía renovable obtenida de la biomasa es que se produce y 
consume en un ámbito local y puede mejorar las economías rurales, a través del transporte y 





Este trabajo tiene como objetivo el cálculo y diseño de una instalación para cubrir las 
necesidades térmicas del hotel Park Hyatt Mallorca, proporcionando un sistema alternativo de 
calefacción y agua caliente sanitaria (ACS). La generación de estos requerimientos energéticos 
se realizará con una caldera de biomasa.  
Se analizará la situación actual del hotel Park Hyatt en relación con sus necesidades 
energéticas de calefacción y ACS. Por ello, se escogerá la caldera de biomasa que permita 
cubrir de manera eficiente dicha demanda.  
Figura 1.1 - Ciclo completo cerrado de la biomasa, por Agenex 
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Este sistema se dispondrá de un mixto de generación de calor, mediante el aporte de la 
nueva caldera de biomasa según de la demanda energética de calefacción y agua caliente 
sanitaria sobre todo durante el periodo invernal, con el apoyo a través de la caldera existente a 
gasoil  en momentos en los cuales la demanda energética sea más crítica, además de servir ésta 
como energía disponible en caso de emergencia del sistema de biocombustible o por 




Se definirán las características de la instalación de la sala de calderas a biomasa, así 
como las instalaciones hidráulicas de distribución, sistemas de bombeo y equipamientos de 
regulación, destinados a cubrir las necesidades de calefacción y ACS para el edificio. Además 
se presentará un estudio económico y otro de impacto ambiental. 
En este trabajo se describirá el proyecto de sustitución de la caldera de gasoil actual por 
una de biomasa y se justificará la instalación a realizar, además permitirá conocer la instalación 
y su modo de funcionamiento. Como parte importante del trabajo se describirán los trabajos a 
realizar en la sala de calderas y el silo de almacenamiento, así como selección de los 
generadores y otros equipos a emplear. 
Además se verificará y justificará el cumplimiento del código técnico de la edificación, 
documento HE-2, “Rendimiento de las instalaciones térmicas”, que consiste en conseguir que 
los edificios dispongan de instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar bienestar 
térmico a sus ocupantes, regulando el rendimiento de las mismas y de sus equipos. Para ello las 
características de la instalación deberán ser acordes con el vigente Reglamento de Instalaciones 




El presente trabajo se diseña, calcula y redacta cumpliendo todas las prescripciones 
reglamentarias exigibles, de manera que se puedan obtener las autorizaciones administrativas 
para su ejecución, conexión a red y puesta en servicio.  
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Esta normativa es la siguiente: 
 Comunicación de la Comisión Europea COM/2005/628, de 7 de diciembre de 2005, 
sobre la promoción del uso de la energía de biomasa. 
 Real Decreto 1027/2007 de 20 de julio por el que se aprueba el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas  
Complementarias  (ITC). (BOE de 29 de agosto de 2007). 
 Corrección de errores del Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se 
modifican el reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, aprobado por 
Real decreto 1027/2007, 20 de Julio (BOE 25 de mayo de 2010). 
 Real Decreto 314/2006. Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se 
aprueba el Código Técnico de la Edificación. (BOE 28 de marzo 2006). 
 Disposiciones de aplicación Directiva del Parlamento Europeo y de Consejo, 
97/23/CE, relativa a los equipos de presión y se modifica el Real Decreto 
1244/1979, de 4 de abril, que aprobó el Reglamento de aparatos a presión. Real 
Decreto 769, de 7 de mayo de 1999; Ministerio de Industria y Energía (BOE nº 129, 
31/05/1999). 
 Reglamento electrotécnico para baja tensión y sus Instrucciones Técnicas 
Complementarias (ITC) BT. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto. (BOE nº 224 
de 18/09/2002). 
 Regulación del procedimiento administrativo para la aplicación del Reglamento 
electrotécnico para baja tensión. Decreto 363, de 24 de agosto de 2004; 
Departamento de Trabajo e Industria. (DOGC 4205, 26/08/2004).  
 Orden de 9 de marzo del 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo. (BOE núms. 64 y 65, 16-17/03/1971)(C.E – 
BOE nº82, 06/03/1971) 
 Prevención de riesgos laborales. Ley 31/1995, de 10 de noviembre de la Jefatura del 
Estado (BOE nº 269, 10/11/1995). Disposiciones mínimas de seguridad y salud en 
los lugares de trabajo. 
 Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, del Ministerio de Trabajo y Asuntos 
Sociales (BOE nº 97, 23/04/1997) 
 Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores 
de los equipos de trabajo. Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio, del Ministerio de 
la Presidencia (BOE nº 188, 07/08/1997) 
 Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios 
higiénicos-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis. 
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 Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de equipos a presión y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITC) 
 
2 Situación actual del Hotel Hyatt 
 
2.1 Descripción del edificio 
 
El Hotel Park Hyatt de Mallorca está situado en la urbanización Atalaya de Canyamel 
compuesto por un conjunto de edificios situado en el valle de Cap Vermell, en la costa noreste 
de la isla de Mallorca. Su ubicación remota se ha convertido en uno de los mejores destinos de 
lujo en el mar mediterráneo para su uso y disfrute.  
 
                 Figura 1.1 - Hotel Park Hyatt de Palma de Mallorca, por el Diario de Mallorca 
 
El Hotel Park Hyatt está repartido en 70 apartamentos Standard, 14 Executive suites para 
personas de negocios o más privadas y 2 Presidential suite para personas con un capital elevado.  
 
Tipo Unidades Superficie [m²] 
Apartamentos 70 45 
Executive suites 14 80 
Presidential suite 2 120 
Tabla 2.1 - Tipos y superficies de habitaciones en Hotel Park Hyatt 
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2.2 Descripción de la caldera de gasoil substituida MK-2  
 
En la actualidad, el Hotel Park Hyatt está cubriendo sus necesidades térmicas de 
calefacción y ACS mayoritariamente con una caldera de gasoil de la marca Wolf, una de las 
calderas de gasoil con mayor eficiencia en el mercado, fabricada en Alemania.  
La caldera tiene una cámara de combustión de hierro fundido, nombrada MK-2 de 669 
kW de potencia de clase 5 según la clasificación EN 303-5:2012, con las siguientes 
características técnicas.  
Designación MK-2 670 
Potencia térmica nominal kW 669 
Rango de potencia térmica kW 223-669 
Conexión eléctrica   400 V / 50 Hz / protegida por fusible C10A 
Contenido de agua de la caldera litros 386 
Volumen de gases de la caldera litros 864 
Superficie de intercambio m² 31,3 
Pérdida de carga-agua de calef. (Δt = 20K)  mbar 77 
Presión máxima de trabajo bar 6 
Temperatura máxima admisible  ºC 120 
Temperatura salida de humos  ºC 180 
Peso  kg. 2533 
Tabla 2.2 - Características técnicas de la caldera MK-2 670  
 
2.2.1. Características de la caldera MK-2 
 
 Tres pasos de humos 
 Rendimiento estacional: hasta un 94% 
 Elementos de fundición gris especial robustos y resistentes a la corrosión 
 Hogar de dimensiones optimizadas para una combustión completa y limpia 
 Puerta de la caldera de fundición, cubriendo todo el frontal, con apertura a izquierda y a 
derecha, fácil de limpiar 
 Suministro por elementos para las reformas en salas de calderas de difícil acceso 
 Aislamiento térmico de 100 mm para minimizar pérdidas por radiación y convección 
 Revestimiento esmaltado al horno, con film protector desprendible, fácil de montar 
 Regulación completamente cableada 




Figura 2.2 - Corte en perfil de la caldera de gasoil MK-2 de la marca Wolf 
 
 
3 Consumo energético actual del hotel Park Hyatt 
 
El cálculo de consumo de energía de la instalación se ha determinado por dos métodos 
diferentes, a partir de los datos facilitados por el cliente con los consumos de gasoil mensuales 
en todo el año 2016 y a partir de los cálculos de las necesidades de calefacción y ACS.  
 
3.1 Cálculo a partir del consumo de gasoil 
 
Los datos obtenidos por parte del cliente son los consumos mensuales de gasoil en 
litros. Por ello, se determinará los horas que tiene cada mes y convertir el consumo de gasoil a 
energía a partir del poder calorífico inferior (PCI) del gasoil.  
El PCI del gasoil, según el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
(IDAE) es de 10,28 kWh/litros conforme la guía técnica de diseño de centrales de calor 
eficientes [2], tal como se puede observar en la tabla 3.1.  
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Tabla 3.1 – Poder calorífico de combustibles fósiles, por el IDAE 
 
Entonces se calcula a partir del consumo en litros de gasoil mensual multiplicando por 
el PCI del gasoil para obtener la energía consumida tal como se puede observar en la tabla 3.2. 
A continuación se muestra un ejemplo con el cálculo del mes de Enero.  




𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜 (𝑘𝑊ℎ) =  23.714 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 · 10,28 
𝑘𝑊ℎ
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
= 𝟐𝟒𝟑. 𝟕𝟖𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒎𝒆𝒔 
 
Fecha 1 Fecha 2 Gasoil (litros)  Energía (kWh) 
01/01/2016 31/01/2016 23.714 243.780 
01/02/2016 28/02/2016 22.318 229.429 
01/03/2016 31/03/2016 20.583 211.593 
01/04/2016 30/04/2016 18.935 194.652 
01/05/2016 31/05/2016 14.347 147.487 
01/06/2016 30/06/2016 13.387 137.618 
01/07/2016 31/07/2016 13.449 138.251 
01/08/2016 31/08/2016 13.561 139.407 
01/09/2016 30/09/2016 17.061 175.387 
01/10/2016 31/10/2016 18.345 188.587 
01/11/2016 30/11/2016 18.710 192.339 
01/12/2016 31/12/2016 20.858 214.420 
TOTAL ANUAL 215.268 2.212.950 
Tabla 3.2 - Energía consumida en el Hotel Park Hyatt en el 2016 
 
Tal como se puede ver en la tabla anterior, el mes más crítico por su elevado consumo 
es Enero con 23.714 litros de gasoil. Si el mes de Enero tiene 31 días, equivale a 744 horas. Si a 
continuación se divide la energía consumida por la cantidad de horas en el mes de Enero se 
obtiene la potencia nominal que debería tener la caldera funcionando a plena carga (P.C.), o sea 
24 horas al día durante un mes entregando potencia nominal en todo momento.  
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𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜 [𝑘𝑊] =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜 [𝑘𝑊ℎ]
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜 [𝑘𝑊] =  
243.780 𝑘𝑊ℎ
744 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 𝟑𝟐𝟕, 𝟔𝟔 𝒌𝑾 
 
La potencia nominal de la caldera funcionando a plena carga en el mes de Enero, sería 
de 327,66 kW. Asimismo como la demanda energética variará durante el día se estima que el 
consumo diario en vez de ser de 24 horas será de 18 horas, teniendo en cuenta que es un 
consumo bastante estable tal como se puede observar en el gráfico 3.1.  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑜 [𝑘𝑊] =  
243.780 𝑘𝑊ℎ
558 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
= 𝟒𝟑𝟕 𝒌𝑾 
 
Fecha 1 Fecha 2 Gasoil (litros) Energía (kWh)  Potencia (kW) 
01/01/2016 31/01/2016 23.714 243.780 437 
01/02/2016 28/02/2016 22.318 229.429 455 
01/03/2016 31/03/2016 20.583 211.593 379 
01/04/2016 30/04/2016 18.935 194.652 360 
01/05/2016 31/05/2016 14.347 147.487 264 
01/06/2016 30/06/2016 13.387 137.618 255 
01/07/2016 31/07/2016 13.449 138.251 248 
01/08/2016 31/08/2016 13.561 139.407 250 
01/09/2016 30/09/2016 17.061 175.387 325 
01/10/2016 31/10/2016 18.345 188.587 338 
01/11/2016 30/11/2016 18.710 192.339 356 
01/12/2016 31/12/2016 20.858 214.420 384 
TOTAL ANUAL 215.268 2.212.950   
Tabla 3.3 - Cálculo de potencia nominal según consumos de gasoil  
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          Gráfico 3.1 - Potencia nominal mensual según los consumos de gasoil del año 2016 
 
Este gráfico ya permite avanzar que una potencia adecuada para la caldera de biomasa 
será unos 500 kW aproximadamente.  
 
3.2 Cálculo de partir de las necesidades teóricas de 
calefacción y ACS 
 
Mediante este apartado se pretende comparar el resultado anterior con el cálculo teórico 
de las necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) y calefacción. 
 
3.2.1 Cálculo a partir de las necesidades teóricas de calefacción 
 
Para determinar el consumo energético para calefacción se utiliza el método para el 
cálculo de la carga térmica de diseño según el apartado 9 de la norma UNE-EN 12831 de 2013. 
Se utiliza el método para el cálculo de la transmitancia térmica U según el apéndice E de la 
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La carga térmica de calefacción de un local (Qc):  
𝑄𝑐 = (𝑄𝑠𝑡 + 𝑄𝑠𝑖 − 𝑄𝑠𝑎𝑖𝑝) 
                                   Fórmula 1.1 – Cálculo de la carga térmica de calefacción 
Siendo:  
 Qst: Pérdida de calor sensible por transmisión a través de los cerramientos (W).  
 Qsi: Pérdida de calor sensible por infiltraciones de aire exterior (W).  
 Qsaip: Ganancia de calor sensible por aportaciones permanentes (W) 
Antes de empezar a realizar los cálculos para conocer la demanda de calefacción es 
necesario conocer la temperatura mínima exterior durante el último año 2016 en Palma de 
Mallorca, a partir de la agencia estatal de meteorología (AEMET) en la estación del año de más 
frio, invierno. Tal como se puede observar en el siguiente gráfico la temperatura mínima 











Se estima una temperatura interior o de confort de 21ºC que se utilizará para realizar 
todos los cálculos de calefacción.  
Para el cálculo de la calefacción se ha tenido en cuenta la orientación del edificio. 
También se ha tenido en cuenta los coeficientes de transmitancia y pérdida calorífica según la 
normativa vigente.  
 
Gráfico 3.2 - Temperaturas (ºC) Diciembre 2016 – Febrero 2017 en Palma de Mallorca  
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3.2.1.1 Pérdida de calor sensible por transmisión (Qst) 
 
A continuación se determinan las diferentes pérdidas de conducción, según el tipo, 
orientación o transmitancia térmica. Las pérdidas de conducción es la transmisión de energía 
calorífica, dentro de un mismo cuerpo, o entre cuerpos en contacto sin que se produzca ningún 
desplazamiento de materia.  
Para ello, se han considerado todos aquellos cerramientos por los que pueda producirse 
una pérdida de calor como son: 
 Ventanas 
 Tabiques o paredes 
 Puertas 
 Medianeras 
 Techos y suelos que estén en contacto con espacios exteriores o bien a locales no 
calefactados 
La posición u orientación de los edificios en el Hotel Park Hyatt de Mallorca varía 
mucho y son totalmente independientes tal como se puede observar en la figura 3.1, por ello,  se 
determina que todos los edificios están orientados al Este. Siendo el caso más desfavorable a 
excepción de estar orientados al norte, pero como se puede observar en la figura 3.1, los 
edificios están principalmente orientados hacia el este o el oeste.  
 
Figura 2.1 - Situación geográfica del Hotel Park Hyatt, por Maps Google  
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El primer emplazamiento que se calculará la demanda energética por calefacción será el 














Figura 3.2. – Apartamento A  en el Hotel Park Hyatt Mallorca 
 
(a) Ventanas:  
El primer componente a tener en cuenta serán las ventanas que tienen un coeficiente de 
transmitancia térmica U igual a 1,9. Debido al uso de ventanas con vidrio aislante y vidrio 
laminar (acristalamiento incoloro vertical) con un espesor cada uno de 20 mm, según apartado 
4.3.2.2 del catálogo de elementos constructivo del Código Técnico de Edificación (CTE)[4].  
Según los diferentes datos aportados anteriormente se calculan las pérdidas por 
transmitancia según las medidas de las ventanas en la figura 3.2.  
Salón A 
Elemento Ancho [m.] Alto [m.] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Ventanas 
Norte  0,00 0,00 1,90 3 21 1,15 0,00 
Sur  0,00 0,00 1,90 3 21 1 0,00 
Este 2,00 2,20 1,90 3 21 1,1 165,53 
Oeste 0,00 0,00 1,90 3 21 1,05 0,00 
 Total ventanas 165,53 
Tabla 3.4 - Pérdidas por conducción en ventanas – Salón A 




𝑄𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚. ] · 𝐴𝑙𝑡𝑜 [𝑚. ] · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 [
𝑊
 𝑚² · º𝐶 
] · (𝑇𝑖 [º𝐶] − 𝑇𝑒 [º𝐶]) · 𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 
𝑄𝑡 = 2,00 · 2,20 · 1,90 · (21 − 3) · 1,1 =  𝟏𝟔𝟓, 𝟓𝟑 𝑾 
                       Fórmula 3.2 –Pérdidas por transmitancia térmica  
(b) Cerramientos: 
El segundo componente a tener en cuenta serán los cerramientos que tienen un 
coeficiente de transmitancia térmica U, igual a 0,22. Debido al uso de ventanas de un marco de 
PVC con dos cámaras según apartado 4.3.1.1.5 del catálogo de elementos constructivo del 
Código Técnico de Edificación (CTE)[4]. 
Salón A 
Pérdidas por conducción 
Elemento Ancho [m.] Alto [m.] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Cerramientos 
Norte 0,00 0,00 0,22 3 21 1,15 0,00 
Sur 0,00 0,00 0,22 3 21 1 0,00 
Este 3,15 2,70 0,22 3 21 1,1 17,88 
Oeste 0,00 0,00 0,22 3 21 1,05 0,00 
Total cerramientos 17,88 
Tabla 3.5 - Pérdidas por conducción en cerramientos – Salón A 
 
Tal como se puede observar en la figura 3.2. Además de calcular las pérdidas por 
transmitancia de los cerramientos hay que restar las dimensiones de las ventanas.  
𝑄𝑡 = ((𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 · 𝐴𝑙𝑡𝑜)𝐶𝑒𝑟𝑟𝑎𝑚. − (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 · 𝐴𝑙𝑡𝑜) 𝑉𝑒𝑛𝑡. ) · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 · (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒 ) · 𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡. = 
𝑄𝑡 = ((3,15 · 2,70) − (2,00 · 2,20)) · 0,22 · (21 − 3) · 1,1 =  𝟏𝟕, 𝟖𝟖 𝑾 
 
(c) Puerta: 
El tercer componente a tener en cuenta en el Salón A es la puerta hacia el exterior del 
pasillo que tienen un coeficiente de transmitancia térmica U, igual a 1,80. Debido al uso de 
puertas de madera frondosa según apartado 3.3.1 del catálogo de elementos constructivo del 
Código Técnico de Edificación (CTE)[4]. 




Elemento Ancho [m.] Alto [m.] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Puertas 
P1 0,92 2,10 1,80 3 21   62,60 
 Total puertas 62,60 
Tabla 3.6 - Pérdidas por conducción en puertas – Salón A 
 
Como las puertas no son exteriores y no tiene ningún contacto con el sol o el exterior, se 
desestima el incremento de potencia según la orientación sobre el cálculo, dando como resultado 
la siguiente fórmula. 
 𝑄𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚. ] · 𝐴𝑙𝑡𝑜 [𝑚. ] · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 [
𝑊
 𝑚²·º𝐶 
] · (𝑇𝑖 [º𝐶] − 𝑇𝑒 [º𝐶]) = 
𝑄𝑡 = 0,92 · 2,10 · 1,55 · (21 − 3) =  𝟔𝟐, 𝟔𝟎 𝑾 
 
(d) Medianeras: 
El cuarto componente a tener en cuenta en el Salón A serán las medianeras que son la 
suma de los lados del salón, siempre que la altura sea la misma. La suma de los lados tal como 
se puede observar en la figura 3.2, es 4,82 m + 3,15 m = 7,97 metros. Si la altura del salón no 
fuera la misma se debería calcular cada pared por separado según la altura correspondiente y la 
transmitancia térmica.  
En este caso, tienen un coeficiente de transmitancia térmica U, igual a 0,6. Debido al 
uso de paredes con revestimiento continuo interior, ladrillo hueco multialveolar, aislante no 
hidrófilo, cámara de aire ventilada, ladrillo cerámico y revestimiento continuo exterior según 






Figura 3.3. - Estructura de las paredes en el Salón A 
 




Elemento Ancho [m.] Alto [m.] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Medianeras 
M1 7,97 2,70 0,60 3 21   232,41 
Total medianeras 232,41 
Tabla 3.7 - Pérdidas por conducción en medianeras – Salón A 
 
𝑄𝑡 = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 [𝑚. ] · 𝐴𝑙𝑡𝑜 [𝑚. ] · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 [
𝑊
 𝑚² · º𝐶 
] · (𝑇𝑖 [º𝐶] − 𝑇𝑒 [º𝐶]) = 
𝑄𝑡 = 7,97 · 2,70 · 0,6 · (21 − 3) =  𝟐𝟑𝟐, 𝟒𝟏 𝑾 
(e) Suelo: 
El quinto componente a tener en cuenta en el Salón A será el suelo, que son la 
multiplicación de los lados del salón tal como se puede observar en la figura 3.2 es 4,82 m · 
3,15 m = 15,18  m². En este caso, tienen un coeficiente de transmitancia térmica U, igual a 0,71. 
Debido al uso de suelo flotante, forjado y techo suspendido según apartado 4.5 del catálogo de 
elementos constructivo del Código Técnico de Edificación (CTE)[4].  
En este caso, la temperatura exterior al ser el propio suelo o el piso superior con 





Figura 3.4 - Estructura del suelo en el Salón A 
 
Salón A 
Elemento Superficie [m²] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Suelo 
S1 15,18 0,71 9 21   129,33 
 Total suelo 129,33 
Tabla 3.8 - Pérdidas por conducción en suelo – Salón A 
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𝑄𝑡 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝑚²] · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 [
𝑊
 𝑚² · º𝐶 
] · (𝑇𝑖 [º𝐶] − 𝑇𝑒 [º𝐶]) = 
𝑄𝑡 = 15,18 · 0,71 · (21 − 9) =  𝟏𝟐𝟗, 𝟑𝟑 𝑾 
 
(f) Techo: 
El sexto componente a tener en cuenta en el Salón A será el techo, que son la 
multiplicación de los lados del salón como en el caso anterior en el suelo 4,82 m · 3,15 m = 
15,18  m². En este caso, tienen un coeficiente de transmitancia térmica U, igual a 0,71. Debido 
al uso de suelo flotante, forjado y techo suspendido según apartado 4.5 del catálogo de 
elementos constructivo del Código Técnico de Edificación (CTE)[4].  
Como el caso anterior, la temperatura exterior al será el piso superior que con 
calefacción se estima que son 9 ºC.   
Salón A 
Elemento Superficie [m²] Coef. U [W/m²·ºC] Te [ºC] Ti [ºC] Orient. Qt [W] 
Techo 
T1 15,18 0,71 9 21   129,33 
 Total techo 129,33 
Tabla 3.9 - Pérdidas por conducción en Techo – Salón A 
 
𝑄𝑡 = 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 [𝑚²] · 𝐶𝑜𝑒𝑓. 𝑈 [
𝑊
 𝑚² · º𝐶 
] · (𝑇𝑖 [º𝐶] − 𝑇𝑒 [º𝐶]) = 
𝑄𝑡 = 15,18 · 0,71 · (21 − 9) =  𝟏𝟐𝟗, 𝟑𝟑 𝑾 
                          
 
Las pérdidas totales será la suma de los seis componentes anteriormente calculados:  
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3.2.1.2 Pérdida de calor infiltración de aire (Qsi) 
 
Además de las pérdidas por transmitancia térmica hay que añadir las pérdidas por 
infiltración que dependen de las renovaciones periódicas de aire que se van realizando, debido a 
que las construcciones no son estancas. Asimismo, es necesario suministrar aire puro a las 
personas, consiguiendo renovar el aire mediante impulsores y/o extractores el aire del local.  
Como consecuencia habrá instalado sistemas de recuperación de flujo de calor, Domeo 
210 FL para los apartamentos y suites. Tal como indica en la norma IT 1.1.4.2. Exigencia de 
calidad del aire interior, para disponer de un sistema de ventilación para el aporte del suficiente 
caudal de aire exterior y así evitar la formación de elevadas concentraciones de contaminantes 








Figura 3.5 - Sistema de doble flujo con recuperación de calor - Domeo 210 FL 
 
Con el sistema de recuperación de flujo de calor, se realizará una renovación del aire 
cada hora. Durante el día, con el sistema de simple flujo, el aire nuevo con más elevada 
temperatura entraría por los conductos de aire con lo que aumentaría la temperatura en el 
interior. Entonces con el sistema de doble flujo el aire nuevo entra a la misma temperatura 
evitando la subida de temperatura en el interior.  
Durante la noche, sobre todo en verano, cuando el aire exterior es más frío que el aire 
interior, el aire no pasa por el intercambiador y se acciona el by-pass de forma automática y éste 
es impulsado directamente dentro de la vivienda.  





Superficie [m²] Alto [m.] Te [ºC] Ti [ºC] Ren/h Orient.  Qi [kcal/h] 
Pérdidas por infiltración de aire 
15,18 2,70 3 21 1   243,46 
Total pérdidas por infiltración 243,46 
Tabla 3.10 - Pérdidas por infiltración de aire en el Salón A 
 
Entonces, las pérdidas de calor sensible por infiltraciones de aire exterior (Qsi) se 
calculan a partir de la siguiente fórmula.  
𝑄𝑠𝑖 = 𝑉𝑎𝑒 · 0,33 · (𝑇𝑖 − 𝑇𝑒) ·
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒
ℎ𝑜𝑟𝑎
   
𝑄𝑠𝑖 = 15,18 · 2,70 · 0,33 · (21 − 3) · 1 =  𝟐𝟒𝟑, 𝟒𝟔 𝑾 
                                      Fórmula 3.3 – Pérdidas por infiltraciones de aire 
 
Siendo:  
 Vae: Caudal de aire exterior frio que se introduce en el local (m³/h).  
 Ti: Temperatura interior del local (ºC).  
 Te: Temperatura exterior del local (ºC) 
 Ren.: Renovación del aire (h) 
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3.2.1.3 Ganancias de calor por aportaciones internas 
 
A parte de los diferentes tipos de pérdidas, hay que añadir las ganancias que se pueden 
aportar tanto si son de aparatos o calor humano según la siguiente fórmula.  
𝑄𝑠𝑎𝑖𝑝 = 𝑄𝑠𝑖𝑙 + 𝑄𝑠𝑝 + 𝑄𝑠𝑣 
                             Fórmula 3.4 – Ganancias de calor sensible por aportaciones internas 
Siendo:  
 Qsil: Ganancia interna de calor sensible por iluminación (W) 
 Qsp: Ganancia interna de calor sensible debida a los ocupantes (W) 
 Qsv: Ganacia interna de calor sensible por aparatos diversos (motores eléctricos, 
ordenadores, etc.) 
La iluminación de cada salón estará encendida cuando los ocupantes lo estén utilizando 
según cada apartamento del Hotel Park Hyatt, por ello, no es viable indicar una ganancia interna 
de calor por iluminación aproximada.  
Tampoco es viable determinar el calor sensible de cada ocupante, porque no se puede 
determinar la cantidad de ocupantes, ni el tiempo que estarán en el salón de cada apartamento o 
suite.  
Sobre el calor sensible de los aparatos, el único aparato de los que aparece en la figura 
3.2, es la nevera que está en la cocina con un consumo bastante permanente en todo el día.  
Debido al desconocimiento en el uso de la cantidad de ocupantes en el salón, ni el 
tiempo en su uso se asume que las ganancias térmicas en el Salón A, son 0 W.   
Ganancias de calor sensible por aportaciones internas en el Salón A [W] 0,00 
 
Entonces tal como se ha mencionado anteriormente al principio del apartado 3.2, la 
carga térmica de calefacción de un local (Qc), será la suma de las diferentes pérdidas, menos las 
ganancias por calor sensible.  
𝑄𝑐 = (737,08 + 243,46 − 0) = 𝟗𝟖𝟎, 𝟏𝟒 𝑾 
                                      




Para asegurar que la carga térmica de calefacción calculada en el Salón A es suficiente, 
se añade un coeficiente de intermitencia de un 10% a la carga térmica total.  
𝑄𝑐𝑡 =  980,14 𝑊 · 1,1 = 𝟏. 𝟎𝟕𝟖, 𝟏𝟓 𝑾 
 
Las demás zonas del apartamento A del hotel Park Hyatt como son el dormitorio o la 
cocina se mostrarán a continuación los resultados en la tabla 3.11.  
Carga térmica de calefacción en el Salón A [W] 1.078,15 
Carga térmica de calefacción en la Cocina A [W] 498,49 
Carga térmica de calefacción en el Dormitorio A [W] 717,19 
Carga térmica de calefacción en el Aseo A [W] 216,76 
Carga térmica de calefacción en el Vestidor A [W] 116,77 
Total carga térmica de calefacción en la Habitación A [W] 2.627,36 
Tabla 3.11 - Carga térmica de calefacción en el Apartamento A 
 
Tal como se ha mencionado en el apartado 2.1, en el Hotel Park Hyatt existen 70 
habitaciones Standard, 10 Executive suites y 2 Presidential suites. Como en el caso anterior se 
ha calculado la carga térmica para calefacción en una habitación standard y todas son iguales, el 
cálculo total para las habitaciones standard por calefacción será multiplicando por la cantidad de 
habitaciones.    
𝑄𝑐𝑡 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 = 2.627,36
𝑊
ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛
· 70 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 183.915 𝑊 = 𝟏𝟖𝟒 𝒌𝑾  
Utilizando el mismo sistema para el cálculo de calefacción, una Executive suite tiene 
una carga térmica para calefacción de 4.362,12 W, y como en el caso anterior todas las suites 
son iguales, siendo el cálculo total multiplicando por la cantidad de Executive suites.  
𝑄𝑐𝑡 𝑒𝑥𝑒𝑐𝑢𝑡𝑖𝑣𝑒 = 4.362,12
𝑊
𝑠𝑢𝑖𝑡𝑒
· 10 𝑠𝑢𝑖𝑡𝑒𝑠 = 43.621,20 𝑊 = 𝟒𝟑, 𝟔 𝒌𝑾 
En este caso, una habitación Presidential suite tiene una carga térmica para calefacción 
de 7.142,80 W, siendo el cálculo total multiplicando por la cantidad de Presidential suites.  
𝑄𝑐𝑡 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 7.142,80
𝑊
𝑠𝑢𝑖𝑡𝑒
· 2 𝑠𝑢𝑖𝑡𝑒 = 14.285,60 𝑊 = 𝟏𝟒, 𝟑 𝒌𝑾 
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Finalmente, se suma las cargas térmicas de las habitaciones standard, executive suites y 
presidential suites para obtener la potencia necesaria para calefacción.  
Carga térmica de calefacción en las 70 habitaciones standard [kW] 184,00 
Carga térmica de calefacción en las 10 executive suites [kW] 43,60 
Carga térmica de calefacción en las 2 presidential suites [kW] 14,30 
Carga térmica de calefacción en el Hotel Park Hyatt [kW] 241,90 
Tabla 3.12 - Carga térmica de calefacción en el Hotel Park Hyatt 
 
3.2.2 Cálculo a partir de las necesidades teóricas de ACS 
 
3.2.2.1 Cálculo necesidades teóricas ACS suites y apartamentos 
 
Para realizar el cálculo de la demanda energética según el uso de agua caliente sanitaria 
(ACS). Se utilizarán los siguientes valores unitarios que aparecen en la siguiente tabla sobre 
demanda de referencia a 60ºC. Los datos de demanda de ACS se han obtenido de la norma UNE 








En el Hotel Park Hyatt el tipo de demanda es para Hotel****, siendo la demanda más 
elevada que aparece en la tabla 3.13, 70 litros ACS/día a 60ºC.  
Para realizar los cálculos de demanda de ACS, se debe diferenciar entre el tipo de 
habitación o suite multiplicando según la cantidad de camas y el número total de habitaciones, 
realizando el cálculo a partir de la siguiente fórmula y obteniendo los consumos según la tabla 
3.14.  
                                        Tabla 3.13 - Litros ACS/día a 60ºC según referencia, por el IDAE 
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𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑑í𝑎] = 𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠
𝐴𝐶𝑆
𝑑í𝑎
[𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠] · 𝑛º 𝑐𝑎𝑚𝑎𝑠 · 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 
                                  
Cálculo demanda de ACS 
Tipo de habitación Litros ACS/día nº camas Habitaciones Demanda [litros] 
Standard 70 1 70 4.900 
Executive suite 70 2 10 1.400 
Presidential suite 70 3 2 420 
Demanda diaria total ACS 6.720 
Tabla 3.14 - Demanda diaria total ACS en el Hotel Park Hyatt 
 
Como el uso del agua caliente sanitaria va a ser progresivo, el uso no será intensivo. Se  
utiliza un factor de centralización Cs = 0,75, que vendrá definido según la cantidad de 
apartamentos tal como se puede observar a partir de la nueva sección DB HE 4 contribución de 






Los acumuladores de agua caliente sanitaria se dimensionaran con una capacidad total 
multiplicado por el coeficiente de simultaneidad.  
 
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠] = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝐶𝑆 [𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠] · 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐴𝐶𝑆 = 6.720 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 · 0,75 = 𝟓. 𝟎𝟒𝟎 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 ≈  𝟓. 𝟎𝟎𝟎 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔  
                             
Por lo tanto, el cálculo de la demanda energética para ACS será:  
 
𝑄 =  
𝐶𝑝 · 𝑉 ·  𝛥𝑡
𝑡
=  
4,18 · 5000 · 4
7200
= 𝟏𝟑𝟖, 𝟒𝟔 𝒌𝑾  
                                            Fórmula 3.5 – Cálculo para la demanda energética de ACS 
 
Tabla 3.15 - Valor del factor de centralización según el número de viviendas  
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 Cp: Calor específico del agua 4,18 J/(g·ºC) 
 V: Volumen de agua para ACS (litros) 
 Δt: Salto térmico entre el agua de red y ACS (60 – 12,3 ºC) 
 t: Tiempo para calentar todo el volumen de agua (s), según IDAE [5]  
 
La temperatura del agua de red es a partir del Pliego de condiciones técnicas de 
instalaciones de baja temperatura, donde en la tabla 4 aparece la temperatura mínima media del 
agua de red general donde indica en las islas Baleares, 12,3 ºC. Los datos han sido agrupados 
por Censolar, aunque son facilitados por el IDAE [7].  
 
3.2.2.2 Cálculo necesidades teóricas de ACS en piscina 
 
Para realizar el cálculo de la demanda energética para la piscina climatizada se utiliza el 
software de cálculo 2017 de la empresa Sedical, especialistas en fabricación y distribución de 
todo tipo de productos para realizar instalaciones hidráulicas y de control. El software es libre y 
gratuito [8].   
Los datos necesarios para calcular la demanda de ACS según el software de Sedical son 
los siguientes:  
 Piscina cubierta: No 
 Número de vasos: 1 
 Altura de la piscina sobre el nivel del mar, según la página web de paraíso balear, 
100 metros  
 Las horas de puesta en marcha de las calderas es estándar, 96 horas 
 La velocidad media del viento, según el resumen anual de 2016 en Palma de 
Mallorca a partir de la página web tiempo es 53,7 km/h o 14,92 m/s, tal como se 
puede observar en la tabla 3.16 
 La temperatura del agua de red se ha indicado en el apartado anterior 3.3.1. a partir 
de los datos obtenidos por Censolar, 12,3ºC 
 La temperatura media del aire exterior se obtiene a partir del resumen anual de 2016 
en Palma de Mallorca a partir de la página web tiempo es 14,6 ºC 
 La humedad relativa media del aire exterior, según la página web de tempeture 
weather es 76% 
 




Los distintos datos obtenidos se introducen a partir de la pestaña Piscinas, en el 
software Sidecal de cálculo tal como muestra la siguiente figura 3.6.  










A continuación se introducen las características de la piscina climatizada:  
 El tipo de piscina es Estándar 
 No tiene manta térmica para que los clientes puedan utilizarlo en todo momento 
 Factor de forma vaso/cielo es del 100 % 
 La superficie de la piscina es de 5 · 10 metros, 50 m² 
 El ancho de la piscina es de 5 metros 
 El volumen de la piscina es 75 m³, porque la altura de la piscina va variando desde 
1,75 hasta 1,25 metros, siendo 10 · 5 · 1,5 metros.  
 La temperatura ideal que se quiere obtener en la piscina son 24 ºC, temperatura 
mínima de calientamiento para piscinas según norma IT 1.1.4.3.2. 
Tabla 3.16 - Resumen de datos anuales para 2016 en Palma de Mallorca 
Figura 3.6 - Datos para cálculo de ACS en piscina climatizada con software Sedical 
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Los distintos datos obtenidos se introducen a partir de la pestaña Vasos, en el software 







Figura 3.7 - Datos de la piscina climatizada para cálculo de ACS con software Sedical 
 
Como sistema de evaporación en aplicaciones especiales se incorpora dos fuentes de 
agua y una cascada de 2 metros de altura para la piscina climatizada. Sumando las diferentes 
aplicaciones para obtener las pérdidas por evaporación totales. Tal como se puede observar en la 
figura 3.8.  
 Evaporación en la fuente de agua 5 kg/h 
 Evaporación en la cascada de 2 metros de altura 20 kg/h 
 




















Figura 3.8 - Evaporación para cálculo de ACS con software Sedical 
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Una vez introducidos todos los datos se clica en la pestaña Calcular, donde se obtiene 
la potencia necesaria para la caldera en el momento de puesta en marcha con un periodo de 96 
horas, la potencia diaria en el momento de realizar el mantenimiento y en periodo de baños que 









A parte de la potencia térmica necesaria, también indica los diferentes tipos de pérdidas 
que existen en la piscina y así limitarlas el máximo posible. Por ejemplo, si la piscina no tuviera 
un uso intensivo instalar una manta térmica cuando no se está utilizando la piscina. Las pérdidas 
máximas son por evaporación con un 93% de las pérdidas totales tal como se puede observar a 













Figura 3.9 - Resultado del cálculo de ACS para piscinas descubiertas con software Sedical 
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3.2.3 Resumen resultados necesidades teóricas calefacción y ACS 
 
Obtenido las cargas térmicas para calefacción y agua caliente sanitaria según los 
diferentes apartamentos o suites, y la carga térmica para agua caliente sanitaria de la piscina 
climatizada, la potencia nominal que deberá tener la caldera de biomasa a sustituir por la caldera 
de gasoil MK-2 debe cubrir toda la demanda anteriormente calculada.  
 
𝑃𝑜𝑡. 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑘𝑊] = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 [𝑘𝑊] + 𝐴𝐶𝑆 [𝑘𝑊] + 𝐴𝐶𝑆 𝑃𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 [𝑘𝑊] 
𝑃𝑜𝑡. 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 [𝑘𝑊] = 241,9 𝑘𝑊 + 138,46 𝑘𝑊 + 143,56 𝑘𝑊 = 𝟓𝟐𝟑, 𝟗𝟐 𝒌𝑾 
 
Con el objetivo de no sobredimensionar la potencia nominal de la caldera, teniendo en 
cuenta que el cálculo para calefacción y ACS es que el Hotel Park Hyatt está totalmente 
ocupado y tal como se podrá ver en el apartado 6.4.12 habrá instalado un depósito de inercia 
como almacenamiento de agua caliente aunque no haya demanda. También, la caldera de gasoil 
MK-2 estará de apoyo en el caso que la caldera de biomasa no pudiera entregar toda la 
demanda.  
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4 Grupo térmico a instalar 
 
En la actualidad existen diferentes sistemas o máquinas para generar calor para 
calefacción y/o ACS. En este trabajo se va a realizar un resumen de manera simplificada para 
analizar los pros y contras de los distintos sistemas con energías renovables.  
El sistema más extendido en nuestro país tanto a pequeña como gran escala es la energía 
solar, en este caso serían los paneles fototérmicos para generar calor a partir de la radiación 
solar. El problema principal de este sistema es que para generar 500 kWt se necesitaría una gran 
llanura para instalar tanta cantidad de paneles, algo bastante contraproducente para los distintos 
clientes que visitan el Hotel Park Hyatt donde uno de sus puntos fuertes son las increíbles vistas. 
Tampoco es viable instalar paneles fototérmicos por separado, por lo que aumentaría mucho el 
coste, sin embargo aún existiría el problema de las vistas por parte de los clientes.  
Por otro lado, la energía geotérmica es una energía que se obtiene a partir del 
aprovechamiento del calor natural de la tierra que transmite a través de los cuerpos de roca 
caliente o por conducción y convección. El problema con la instalación de este sistema son 
varios, por una parte la construcción de plantas geotérmicas puede afectar a la estabilidad del 
terreno, bajo la superficie terrestre existen una gran variedad de gases de efecto invernadero que 
se pueden liberar durante el aprovechamiento de la energía geotérmica, se desconoce si cerca 
del Hotel Park Hyatt se puede realizar una planta geotérmica, el ruido y/o molestias creado por 
las perforaciones puede afectar a los clientes del hotel y los proyectos geotermales suelen ser 
bastante caros.  
El otro sistema para generar calefacción y/o ACS es a partir de calderas de biomasa. 
Comparado a los otros sistemas se puede centralizar sin ningún problema dentro del Hotel Park 
Hyatt de Mallorca, sin embargo la superficie necesaria para la sala de calderas y el silo de 
almacenamiento es más elevado que la superficie de la sala de calderas actual con gasoil. Otra 
desventaja que tiene este sistema es que periódicamente se tiene que cargar el silo de 
almacenamiento de combustible para el funcionamiento de la caldera de biomasa, no obstante 
sería parecido que con la caldera de gasoil aunque con más frecuencia.  
Analizando los diferentes sistemas de generación de calor, se elige la caldera de 
biomasa  como sistema a utilizar para el Hotel Park Hyatt de Mallorca.  
En el siguiente gráfico se puede observar que el coste para la generación de electricidad 
a nivel mundial con biomasa es parecido a la geotérmica pero inferior a la solar entre el año 
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2010 y 2014, a partir de los datos obtenidos por la Agencia Internacional de las Energías 
Renovables (IRENA).  
 
Gráfico 4.1 - Coste de las diferentes Energías a nivel Mundial por IRENA 
 
4.1 Características de la biomasa 
 
La biomasa se determina como la materia orgánica generada a partir de un proceso 
biológico, y se puede utilizar como fuente de energía tanto si es de procedencia animal o 
vegetal, incluyendo las materias que resultan de su modificación original o artificial.  
El combustible de biomasa más popular para la generación de calor, son los pellets de 
madera. Es un combustible ideal para instalaciones de calefacción y ACS, gracias a su elevado 
poder calorífico, su facilidad de suministro y de almacenamiento.  
Los pellets de madera son gránulos cilíndricos de aproximadamente 6 mm de diámetro y 
entre 5 y 30 mm de longitud. Su compuesto en su totalidad es de residuos secos de madera 
natural no tratada. Se suelen transportar en camiones cisterna desde los cuales se carga 
directamente al silo o sala de almacenamiento de combustible a partir de las bocas de carga 
instaladas entre la parte exterior e interior del silo de almacenamiento. Todo su funcionamiento 
es automático a excepción de la extracción del cajón de cenizas.  
 






Figura 4.1 - Pellets de madera 
 
La leña es otro combustible utilizado aunque solamente a nivel doméstico, potencia 
inferior a 70 kW. Proviene de trocear con unas dimensiones determinadas el tronco de madera 
según las dimensiones y la longitud de la cámara de combustión de la caldera de biomasa, a 
diferencia de las calderas de pellets, las calderas para el uso de troncos de madera se han de 
cargar manualmente cada vez que lo requiera la caldera o la demanda. Normalmente su 





Figura 4.2 - Troncos de madera 
 
El combustible más consumido a nivel industrial son las astillas de madera que son restos 
de madera en forma de ramas y desechos de serrerías que trituran para obtener astillas. Existen 3 
tamaños diferentes de astillas:  
 Astillas finas G30 con una longitud entre 1-3 cm 
 Astillas medianas G50 con una longitud entre 3-5 cm 
 Astillas gruesas G100 con una longitud entre 5-10 cm 
 
En las características técnicas de las calderas de biomasa, determinan el tamaño de las 
astillas de madera que son aptas para funcionar sin que su sistema de extracción y/o 
alimentación a partir de tornillo sinfín giratorio no se atasque por el uso de astillas demasiado 
grandes.  La utilización de astillas finas garantiza tiempos de funcionamiento menores por parte 
del tornillo sinfín, y por consiguiente se reduce el riesgo de averías.  








Figura 4.3 - Astillas de madera 
 
Además, el contenido de agua es otro factor importante para la calidad de las astillas. 
Mientras más elevado sea su contenido en agua, menor será su poder calorífico inferior (PCI). 
La humedad de las astillas de madera dependerá de la climatología de la zona y si se ha 
utilizado un secado previo, de forma natural o artificial, como por ejemplo secaderos de madera. 
En el siguiente gráfico muestra cómo se reduce el PCI según aumenta su contenido de agua a 
partir del documento de técnico, como calentar con astillas del fabricante Froling [9]. En las 
características técnicas de cada caldera de biomasa indica los límites del contenido de agua del 
combustible para su buen funcionamiento. Sin embargo, el límite de contenido de agua de las 
astillas de madera para cada caldera de biomasa no tiene relación directa en la entrega de la 
potencia nominal (kWt) por parte de la caldera, el límite suele ser menor. Por ejemplo, en una 
caldera de biomasa que en sus características indique que puede funcionar con unas astillas de 
madera W20-W45, probablemente solo entregará potencia nominal cuando las astillas tengan un 
contenido de agua entre W20-W30. La nomenclatura W, significa contenido de agua o humedad 







Gráfico 2.2 - Relación entre poder calorífico y contenido de agua en las astillas de madera 
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Otro combustible muy utilizado en países asiáticos como son China o Japón es el 
Miscanthus o pasto de elefante. Este combustible es una especie de planta natural del Sudeste 
Asiático de la familia de gramas dulces al grupo de plantas C4, que comparadas con las plantas 
C3 autóctonas de Europa, crecen con una altura mucho mayor. Esta planta de crecimiento llega 
a tener una altura de 3 metros y se utiliza cada vez más como combustible gracias a su elevado 






Figura 4.4 - Miscanthus o pasto de elefante en estado natural 
 
De todos modos, antes de utilizar el Miscanthus como combustible se debe dejar secar 
porque este tipo de plantas tiene un alto contenido en cloro y azufre, provocando corrosión en la 
cámara de combustión y en los tubos del intercambiador de calor de la caldera, debido a que en 
el proceso de combustión el cloro reacciona convirtiéndose en ácido clorhídrico, tal como se 
puede observar en la siguiente reacción a partir del informe sobre la revisión sobre la corrosión 
de tubos sobrecalentadores en plantas de biomasa [10]. 
 
Fórmula 4.1 – Reacción química del cloro en la combustión 
 
El combustible idealmente tiene que tener un color parecido a la madera y que se pueda 
romper o deshacer fácilmente, asimismo tiene que poder transportarse desde el silo de 
almacenamiento hasta la caldera sin ningún tipo de dificultad para evitar que se enrede en el 
tornillo sinfín. El mischantus puede utilizarse en un formato parecido a las astillas de madera o 
comprimido parecido a los pellets.  
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En el mercado existen más tipos de biomasa sobre todo los combustibles utilizados para 
grandes plantas de generación eléctrica con biomasa, como podrían ser los agropellets o el 
hueso de aceituna en toda la zona sur de España. Este trabajo se centrará en los principales 






Figura 4.5 - Miscanthus o pasto de elefante seco 
 
 
4.2 Situación actual de la biomasa 
 
En este trabajo se va a estudiar la situación de la biomasa como combustible desde 
diferentes puntos de vista, aunque ante todo analizando su situación en las Islas Baleares debido 
a su uso en el Hotel Park Hyatt de Mallorca.  
 
4.2.1 Situación actual de la biomasa en las Islas Baleares 
 
Cada año se ha ido incrementando casi de forma exponencial el uso de calderas y estufas 
de biomasa para la generación de calor con biomasa, en el año 2015 según el observatorio de 
biomasa, se han instalado en total 2.274 calderas o estufas de biomasa en las Islas Baleares, tal 
como se puede observar en el siguiente gráfico 4.3. El observatorio de biomasa es un sitio web 
desarrollado por la asociación española de valorización energética de biomasa, Avebiom.  
 










4.2.2 Situación actual de la biomasa en España 
 
La situación en España es muy parecida a las Islas Baleares, debido a que el incremento 
de instalaciones con biomasa durante los últimos años ha sido exponencial con el uso de 
calderas y estufas de biomasa para la generación de calor, en el año 2015 con 160.036 
instalaciones en total con calderas o estufas de biomasa, tal como se puede observar en el 
siguiente gráfico 4.4. El observatorio de biomasa es un sitio web desarrollado por la asociación 
española de valorización energética de biomasa, Avebiom.  
 
Gráfico 4.4 - Número de instalaciones estimada con biomasa en España 
 
La comunidad autónoma que más invierte en calderas o estufas de biomasa es Andalucía 
con un total de 43.877 instalaciones, tal como se puede observar en el gráfico 4.5. Es la 
comunidad que más invierta en biomasa porque la Junta de Andalucía es la organización 
institucional que más ayudas ofrece para la adquisición de generadores de calor con biomasa y 
Gráfico 4.3 - Número de instalaciones estimada con biomasa en las Islas Baleares 
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porque tienen un combustible muy abundante con elevado poder calorífico (PCI), como es el 






Gráfico 4.5 - Número de instalaciones estimada con biomasa en Andalucía 
 
4.2.3 Situación actual de la biomasa en Europa 
 
Como ha sucedido en las Islas Baleares y España, en Europa se ha incrementado 
exponencialmente las instalaciones de calderas y estufas de biomasa, según el informe 
estadístico de Aebiom del año 2016 [11]. Asociación Europea de biomasa responsable común 
de la bioenergía con el objetivo de desarrollar un mercado sostenible basado en condiciones 
comerciales justas.  
El país que más invierte en calefacción con biomasa en el año 2014 es Alemania según 
las fuentes de Eurostat a partir de los datos de Aebiom con un consumo de 11,1 Mton, lo que 
representa un 14% del total de la Unión Europea tal como se puede observar en el gráfico 4.6. 
El segundo país que más invierte en calefacción con biomasa es Suecia con un consumo de 8,8 
Mton, lo que representa un 11% del total de la Unión Europea.  
 
Gráfico 4.6 - Consumo de biomasa en Mton por porcentaje (%) en Europa 
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4.2.4 Situación actual de la biomasa en el Mundo 
 
En todo el mundo se ha incrementado el uso de la biomasa sobretodo en estos últimos 
años donde la Unión Europea ha sido el conjunto de países con más consumo de biomasa 
comparado con los demás países o conjuntos de países. Según el Reporte de la Situación 
mundial de las Energías Renovables de 2016 por Ren21 que es la red mundial de políticas en 
energía renovable [12]. Además, tal como se puede observar en el siguiente gráfico desde el año 








Gráfico 4.7 - Generación de energía eléctrica con biomasa en el mundo, 2005-2015 
 
Las perspectivas de futuro muestran que los países que más van a invertir en el uso de 
equipos con biomasa son China e India, tal como muestra el siguiente gráfico a partir del 
informe del World Energy Outlook de 2015 por la Agencia Internacional de la Energía 
(AIE)[13]. Donde en el año 2015 se consume mundialmente unas 1.200 Mton a 4.200 Mton de 
biomasa en el año 2035. Este elevado incremento de biomasa es por la independencia energética 
que tienen como objetivo los diferentes países y asimismo, porque el uso de combustibles 














4.3 Caldera de Biomasa Turbomat 
 
La caldera de biomasa seleccionada es la Turbomat de la marca Froling. La empresa 
Froling dedica todos sus recursos al aprovechamiento eficiente de la madera como fuente de 
energía desde hace más de cinco décadas, exactamente desde el año 1961. Las calderas de leña, 
pellet y astillas son conocidas en toda Europa como sinónimo de tecnología innovadora y alta 






Figura 4.6 - Fábrica de Froling en Grieskirchen (Austria) 
 
Asimismo las calderas de la marca Froling son las únicas en el mercado que ofrecen una 
garantía de 10 años realizando una revisión de mantenimiento preventivo anual por parte de un 
servicio técnico autorizado por la empresa. Es el fabricante de calderas de biomasa que tiene 
más calderas certificadas, exactamente 34 con la identificación Der Blaue Engel, certificación 
alemana para productos y servicios respetuosos con el medio ambiente los cuales no perjudican 
ni dañan de ningún modo el medio ambiente. Esta certificación se introdujo en el año 1978, 
Gráfico 4.8 - Evolución del consumo mundial en Mton de biomasa, 2010 - 2035 
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siendo la primera certificación medioambiental. Por todo lo anteriormente mencionado y las 
características de la caldera que se mencionarán a continuación son las razones para elegir la 
caldera Turbomat.  
 
4.3.1 Características de la caldera Turbomat 500 
 
Según los cálculos de demanda energética del edificio detallados en el apartado 4.          
Se instalará una caldera TM de 500 kW de potencia de clase 5 según la clasificación EN 303-
5:2012.   
Designación TM 500 
Potencia térmica nominal kW 499 
Rango de potencia térmica kW 149-499 
Conexión eléctrica   400 V / 50 Hz / protegida por fusible C35A 
Consumo eléctrico medio kW 2,08 
Peso total, incluidas piezas accesorias 
kg 
8400 
Peso de la retorta 2200 
Peso del intercambiador de calor 2150 
Contenido de agua del intercambiador de 
calor 
litros 750 
Resistencia hidrodinámica (ΔT = 10 / 20 K) mbar 8,5/19 
Flujo de agua (ΔT = 10 / 20 K) m3/h 21,5/43 
Mínima temperatura de retorno de la caldera ºC 65 
Máxima temperatura de trabajo permitida ºC 90 
Presión de trabajo permitida bar 6 
Clase de caldera según EN 303-5:2012   5 
Combustible permitido según EN ISO 17225   Astillas de madera clase A1 / P16S-P45S 
Nivel de ruido dB(A) < 70 
Tabla 4.1 - Características técnicas de la caldera Turbomat 500 
 
Datos de prueba de astillas: Datos de prueba de astillas: 
Emisiones en [mg/MJ] Emisiones en [mg/m3]  
Monóxido de carbono (CO) mg/MJ 7 / 4 mg/m³ 10 / 5 
Óxido de nitrógeno (NOx) mg/MJ 46 / 51 mg/m³ 67 / 76 
Hidrocarburos orgánicos (OGC) mg/MJ <1 / <2 mg/m³ <1 / <3 
Polvo mg/MJ 18 / 11 mg/m³ 26 / 16 
Rendimiento de la caldera % 93,6 / 90,3 
Tabla 4.2 - Emisiones y rendimiento de la caldera Turbomat 500 
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1) Canal del sinfín de alimentación, con forma trapezoidal, que garantiza mínimos atascos 
y una flexibilidad total en el uso de diversos tamaños de combustible. La unidad de 
engranaje de accionamiento cumple los estándares industriales, es duradera y está 
desconectada mecánicamente del canal de transporte. De ese modo, se evita que los 
movimientos del sinfín repercutan sobre la unidad de engranaje. El sinfín de 
alimentación a la parrilla está enfriado por agua. 
2) Posibilidad de incluir un segundo ventilador de ignición para combustibles difíciles de 
inflamar, por ejemplo, debido a su elevado porcentaje de humedad. 
3) Cámara de combustión de alta temperatura con 4 capas: ladrillos refractarios, 
aislamiento 1, camisa de aire, aislamiento 2. Los ladrillos refractarios fabricados con 
carburo de silicio que actúa como catalizador para reducir las emisiones de CO2 y NOx .  
4) Zona de postcombustión secundaria y terciaria de alta temperatura para prolongar la 
combustión e incrementar la eficiencia, sobre todo con combustible de mala calidad.  
5) Parrilla móvil con un 28,5% de cromo para evitar deformaciones por altas temperaturas. 
La parrilla debe facilitar el correcto avance del combustible con varios elementos 
móviles para una homogeneización permanente del proceso de combustión con 
extracción guiada de los residuos de combustión 
6) Intercambiador de calor vertical de 4 pasos  con diámetros variables para conseguir un 
efecto ciclónico separador de partículas integrado que evita el uso de ciclones externos 
que conllevan espacio en la sala de calderas, mayor consumo eléctrico y mayores 
pérdidas térmicas. El intercambiador está equipado con un sistema de limpieza 
automática de turbuladores que vibran haciendo decantas las partículas.  
7) Sistema de recirculación de humos (RCH) automático gestionado por el sistema de 
control que comanda dos servomotores para desviar aire empobrecido en oxígeno hacía 
el aire primario o hacia la postcombustión en función del combustible utilizado.  
8) Ventilador de tiro inducido (con control de velocidad y funcionamiento) gestionado a 
partir de la medición de la depresión en la chimenea, por ejemplo, producidas por 
fuertes vientos. 
9)  Aislamiento térmico en multicapas para garantizar mínimas pérdidas térmicas por 
radiación y el ventilador de recuperación del aire en el interior del aislamiento térmico 
para su uso como aire primario. 
10)  Cámara de combustión equipada con puertas que permiten el paso de un hombre para 
realizar cómodamente las tareas de mantenimiento. 
 




Figura 4.7 - Corte en perfil de la caldera Turbomat 500 
 
4.3.2 Combustible para la caldera Turbomat 500 
 
En el apartado anterior sobre las características técnicas de la caldera Turbomat indica 
que el combustible tiene que ser astillas de madera según la normativa EN ISO 17225 P16S-
P31S clase A2 o pellets de madera D06 clase A1 con una humedad del combustible W20-W40.  
La normativa EN ISO es la nueva normativa Europea que substituye a la antigua 
normativa ONÖRM austriaca, la nomenclatura P16S correspondiendo a la normativa EN ISO en 
las astillas de madera corresponde a G30 tal como se ha mencionado anteriormente al apartado 
4.1., y P31S corresponde a G50. En el caso de los pellets de madera la nomenclatura D06, 
corresponde al diámetro máximo de los pellets de madera 6 mm.  
En la siguiente tabla proporcionado por el IDAE, muestra las principales características 
de los dos posible combustibles que puede utilizar la caldera Turbomat.  
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  PCI 
Humedad b.h (%) 
  kJ/kg kWh/kg 
Pellets 17.000-19.000 4,7-5,3 <15 
Astillas 10.000-16.000 2,8-4.4 <40 
Tabla 4.3 - Poder calorífico inferior (PCI) y humedad relativa en base húmeda de las astillas y pellets 
 
Según los datos facilitados por el Instituto para la diversificación y Ahorro de la Energía 
IDAE sobre los precios de la biomasa para usos térmicos [14], el precio de los biocombustibles 
continúan con la tendencia a la baja, por los factores principales como son las temperaturas 
medias más suaves que en años anteriores, el bajo precio del gasoil a pesar de las recientes 
subidas y la competencia cada vez mayor por el aumento de distribuidores a nivel nacional. La 














Tabla 4.4 - Valores medios de precios de los biocombustibles, 2o trim. 2015 - 2o trim. 2016 
 
En calderas con potencia nominal superior a 70 kW, el combustible que suelen utilizar 
son astillas de madera, según las características y el precio del combustible de la zona o el 
precio proporcionado por el proveedor de biomasa. La razón por el uso de astillas de maderas 
respecto a los demás combustibles es la relación entre el poder calorífico inferior (PCI) y el 
precio por tonelada (€/ton.). 
El poder calorífico inferior medio (PCI) en los pellets de madera es de 5 kWh/kg y las 
astillas de madera 3,6 kWh/kg, según los datos de la tabla 4.3 mostrada anteriormente. El precio 
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por tonelada de los pellets a granel es de 167,62 €/ton., y astillas de madera elaborada de 88,69 
€/ton, según los datos de la tabla 4.4.  
A continuación se va a calcular el precio de cada combustible según su generación de 
energía:  









= 𝟎, 𝟎𝟐𝟒𝟔 €/𝒌𝑾𝒉 









= 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟓 €/𝒌𝑾𝒉 
 
Tal como se puede observar en los cálculos anteriores, los pellets de madera tienen un 
coste más elevado de aproximadamente un 36% en producir la misma energía que las astillas de 
madera.  Lo que conlleva a que las astillas de madera es un combustible más competitivo en el 
momento de utilizarlo en calderas de biomasa. Sin embargo, antes hay de decidir que 
combustible es idóneo hay que analizar el precio de la caldera de biomasa, sus sistemas de 
alimentación y/o extracción según si utiliza astillas o pellets de madera. 
De todos modos, tal como se ha mencionado anteriormente siempre hay que realizar un 
estudio previo según la zona o comunidad autónoma, teniendo en cuenta el precio por tonelada 
y las características técnicas del combustible.  
En el caso del Hotel Park Hyatt, como el precio del combustible en la zona se estima 
que es muy parecido al indicado por el IDAE, se va a utilizar de astillas de madera para la 
caldera Turbomat con granulometría G50 y contenido de agua W30. Asimismo, los accesorios 
de la caldera Turbomat estarán preparados para hacer el cambio de combustible y utilizar pellets 




 47 | P á g i n a  
 
 
5. Sala de máquinas 
 
Según el Reglamento de Instalaciones Térmicas en edificios (RITE), se consideran salas 
de máquinas los recintos con calderas o equipos auxiliares, cuando la suma de todas sus 
potencias sea superior a 70 kW. También se consideran parte de la sala de máquinas los locales 
a los que se acceda desde la misma sala, como los vestíbulos de acceso o que comuniquen con 
el resto del edificio o con el exterior. 
No tienen consideración de sala de máquinas los locales en los que se sitúen 
generadores de calor con potencia térmica nominal menor o igual que 70 kW, o los equipos 
modulares de climatización de cualquier potencia preparados en fábrica para su instalación en 
exteriores. 
Para este trabajo, un sistema de calefacción con biomasa tiene unas exigencias de 
espacio mayores que un sistema convencional. En general, es necesario disponer de espacio 
suficiente para la caldera, el almacén y sistema de almacenamiento de combustible, y el acceso 
para el suministro de éste. 
 
5.1. Sala de calderas 
 
La sala de calderas se ubicará en el área noreste del Hotel Park Hyatt de Mallorca 
debido a que su localización se encuentra cerca de la piscina climatizada y el exterior tal como 
se puede observar en la siguiente figura 6.1, siendo la piscina uno de los puntos donde hay más 
elevadas necesidades energéticas.  
Se realizará una nueva sala de calderas con todas las paredes y techo de hormigón 
prefabricado. La nueva sala de calderas estará anexa a la sala de calderas actual con la caldera 
de gasoil MK-2 para minimizar los costes en la unión entre la instalación hidráulica nueva y la 
actual. Los acabados exteriores de la nueva sala de calderas serán los mismos o muy parecidos a 
los edificios adyacentes para que no se distinga de los demás edificios.  
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Figura 5.1 - Situación de la sala de calderas en Hotel Park Hyatt de Palma de Mallorca 
 
La sala de calderas tendrá unas dimensiones de 8,92 metros de longitud, 5,4 metros de 
anchura y una altura de 5,2 metros para la caldera, instalación hidráulica, instalación eléctrica y 
los demás elementos. El silo de almacenamiento tendrá unas dimensiones de 5,4 metros de 
longitud, 5,4 metros de anchura y una altura de 5,2 metros para la ballesta la giratoria, sinfín de 
extracción y sistema de carga vertical. Tal como se puede ver en el plano de la sala de calderas 
en los anexos.  
 
Las características principales que dispondrá la sala de calderas son:  
 
 Permitir una toma de ventilación natural o forzada que comunique con otros 
locales cerrados 
 Desagüe eficaz 
 El cuadro eléctrico o el interruptor general estará situado cerca de la puerta 
principal de acceso 
 El nivel de iluminación será de 200 lux 
 
5.1.1 Clasificación de la sala de máquinas 
 
La clasificación la sala de caldera es como sala de generación térmica y el combustible 
utilizado es biomasa sólida. La clasificación del local según lo establecido en la Instrucción 
Técnica Complementaria ITC-BT-29 del Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión (REBT) 
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es como Local con Riesgo de Incendio o Explosión, concretamente como Emplazamiento de 
Clase I, Zona 2, según lo establecido en el punto 4.1 de la citada instrucción. 
Tal y como indica la norma IT 1.3.4.1.2.4, la sala de máquinas se considera de riesgo 
medio ya que se ha construido en edificios institucionales o de pública concurrencia. Y porque 
la potencia nominal de la caldera Turbomat de 500 kW, está entre 200 y 600 kW, tal como se 
puede observar en la siguiente tabla 5.1 a partir del RITE: 
 
Sala de calderas 
Riesgo Potencia nominal 
Bajo 70 kW ≤ 200 kW 
Medio 200 kW ≤ 600 kW 
Alto  600 kW < P 
Tabla 5.1 - Clasificación y zonas de riesgo según potencia nominal (kW) 
 
 Por lo que se exige las siguientes características al fuego:  
 Paredes y techos: EI 120 
  Puertas interiores: 2 x EI2 30-C5 
  Elementos estructurales: R 120 
  Revestimientos: B-s1,d0 
  Revestimiento suelo: BFL-s1 
 
Las paredes, el techo y los elementos estructurales son de prefabricado de hormigón con 
lo que tienen una  resistencia al fuego superior a 120 minutos [15]. Las paredes interiores de la 
sala de calderas, también son de prefabricado de hormigón con lo que tienen una resistencia al 
fuego superior a los 30 minutos. El revestimiento y revestimiento del suelo no producen caída 
de gotas por filtraciones porque se sellan perfectamente entre ellas las paredes de prefabricado 
de hormigón y no tienen partículas inflamables.  
Esta consideración de sala de máquinas de riesgo medio impone que el cuadro eléctrico 
de protección y mando de los equipos instalados en la sala o, por lo menos, el interruptor 
general y el interruptor del sistema de ventilación deben situarse fuera de la misma y en la 
proximidad de uno de los accesos. Sin embargo, para evitar que se instale el interruptor general 
fuera de la sala de calderas se conectará una seta o pulsador de para de emergencia, protegido 
con una caja de plástico sin sellar para evitar que por accidente alguien pulse el interruptor por 
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un error o descuido. Para rearmar el pulsador solo se deberá girar en el sentido contrario a las 
agujas del reloj.  
 
Figura 5.2 - Seta o pulsador manual de emergencia 
 
Dentro la sala de máquinas se instalará los letreros de extintor y de aviso de peligro 
eléctrico en los cuadros eléctricos. También se ubicará un letrero a la puerta de la sala de 
calderas indicando su existencia, tal como indica en el manual de instrucciones para los usuarios 






Figura 5.3 - Señales de emergencia en la sala de calderas por los peligros de la caldera Turbomat 
 
La sala de máquinas tendrá unas dimensiones tales que la distancia desde cualquier 
punto del local a la salida será menor de 15 metros. Además las distancias mínimas a las 
paredes situadas frente a los paneles de mando de la caldera Turbomat serán de 1 metro y 0,5 
metro a los demás dispositivos. Cumpliendo la sala de calderas todas las medidas mínimas 
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5.2. Sala de almacenamiento o silo 
 
El silo para almacenamiento de biomasa se realizará con unas dimensiones interiores de 
5 metros de longitud, por 5 metros de anchura y una altura de 5 metros, tendrá un suelo falso de 
madera inclinado según la inclinación del sistema de extracción y el agitador para favorecer la 












Tal como muestra la figura 5.4, la nomenclatura 1 representaría los tablones de madera 
que se deberán separar máximo 1,5 metros en la longitud y 0,9 metros en la anchura del silo de 
almacenamiento. Como el silo tiene una longitud de 5 metros se va a instalar 4 tablones de 
madera a lo largo del silo y como la anchura también tiene 5 metros se va a instalar 6 tablones 










Figura 5.4 - Construcción del silo de almacenamiento con ballesta giratoria 
Figura 5.5 - Medidas del silo de almacenamiento y posición de los tablones de madera 
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El suelo de madera falso con la nomenclatura 2, tendrá un espesor de 2 cm, tal como 
muestra la figura 5.4. En los dos lados del canal del sinfín de extracción se instalarán los 
tablones de madera para soportar el peso del canal y el sinfín tal como indica la nomenclatura 3.  
Por otra parte, en uno de los laterales del silo de almacenamiento se dejará una apertura 
donde estará conectado el sistema de carga vertical, que cargará el silo de almacenamiento de 
astilla hasta la altura máxima donde está conectado el propulsor del sistema de carga vertical.  
El silo de almacenamiento se realizará de prefabricado de hormigón, tal como se ha 
mencionado anteriormente y se tratará la superficie interior con dos manos de pintura 
impermeabilizante.  
La característica más importante que se cumplirá en el silo de almacenamiento es la 
ausencia de humedad, que ésta hace que la biomasa aumente de volumen y pierda parte de sus 
propiedades como combustible. El silo de almacenamiento dispondrá de un sistema de 
detección y extinción de incendio, según se indica en el punto 7 de la norma IT 1.3.4.1.4. 
La puerta de acceso al silo debe tener las siguientes características: 
 Estanqueidad al polvo para evitar la filtración de finos a otras estancias. 
 La puerta se situará bajo el nivel del sistema vertical de carga del silo, ya que el 







Entre la puerta de acceso cortafuegos y el silo de almacenamiento se instalarán tablones 
de madera dentro de un perfil Z, para sujetar los diferentes tablones de madera que tienen un 
grosor de 30 mm, y como se instalarán en toda la anchura de la puerta de acceso de 820 mm 
hasta la altura que tiene la puerta 2.000 mm. 
Haciendo un total de 10 tablones de madera de 820 mm de anchura · 200 mm de altura 
· 30 mm de espesor, tal como muestra la siguiente figura 5.7. 
 
Figura 5.6 - Configuración del acceso al silo de almacenamiento 





Figura 5.7 - Colocación de los tablones de madera en la parte interior del silo de almacenamiento 
 
Este sistema permitirá acceder al silo de almacenamiento sin provocar que todo el 
combustible se vierta de manera incontrolable. Los tablones de madera se deberán sacar uno a 
uno hasta poder visualizar el límite de tablones que se pueden sacar según el nivel actual del 
combustible dentro del silo, y así poder acceder de forma segura.  
El silo, donde se almacena el combustible, tiene que poder abastecer los requerimientos 
energéticos del edificio, como mínimo, de 15 días de autonomía tal como establece el RITE. 
Entonces, el cálculo se realiza teniendo en cuenta la potencia de la caldera, la capacidad del silo 
de almacenamiento y su consumo en funcionamiento normal.  
Para calcular exactamente la capacidad neta del silo, se tiene que tener en cuenta el 
sistema de extracción que se va a utilizar, en este caso es una ballesta giratoria de brazos 
flexibles (FBR). Debajo del suelo falso del sistema de extracción será una zona hueca donde no 
se pueda aprovechar el combustible, en este caso astillas de madera. La función del suelo falso 
será de aprovechar todo el combustible disponible y que el combustible no absorba humedad ya 
que sería perjudicial para la caldera Turbomat lo que provocaría inquemados, mala combustión 
y que la caldera no entregue la potencia nominal aunque pueda quemar una humedad de las 
astillas de madera entre el W15-W40, mencionado en el apartado. 
 También hay que tener en cuenta que el propulsor del sistema de carga del silo no 
puede instalarse en el punto más alto del techo. Como máximo puede estar a una altura de 200 
mm desde el techo hasta el centro del propulsor tal como se puede ver en la figura 5.9. Para 
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evitar que el ruido y/o vibraciones transmitido por el sistema de carga se traspase al techo y 
pueda afectar a la estructura en un largo periodo de tiempo.   
La altura máxima que delimitará la capacidad de combustible disponible en el silo de 
almacenamiento será las dos sondas capacitivas instaladas unos centímetros debajo del 
propulsor del sistema de carga vertical. Tal como se puede observar en el punto 1, de la figura 







Una vez las sondas capacitivas han detectado las astillas de madera a una distancia de 
aprox. 1 cm, se detiene la carga de combustible dentro del silo de almacenamiento. Aunque  se 
puede programar para que el propulsor este un funcionamiento entre 1 y 5 minutos para acabar 
de llenar el silo hasta su capacidad máxima posible. 
Además, la carga máxima del sistema de carga vertical estará limitada por las 
dimensiones de la astilla de madera, según si es G30 - G50 o tiene unas dimensiones 
intermedias. La astilla de madera G50 llegará más lejos que la de G30, porque aunque tengan la 
misma densidad, su tamaño y peso será mayor. 
Debido a ello el propulsor del sistema de carga vertical podrá introducir el combustible 
más lejos o más cerca, tal como se puede observar en el siguiente gráfico 5.1 a través del 





Figura 5.8 - Sonda capacitiva para apagar el sistema de carga vertical BESH 











La altura de proyección es la distancia existente en metros, entre el suelo del sistema de 
carga vertical y la base del propulsor, siendo en este caso de 4.400 mm, tal como se podrá 








Figura 5.9 - Dimensiones del silo de almacenamiento y ballesta giratoria FBR 
 
Tal como se puede observar en la siguiente tabla 5.2 sobre la capacidad del silo de 
almacenamiento. La altura aproximada en el centro de la ballesta de 734 mm tiene como 
objetivo determinar la capacidad que se pierde por utilizar el suelo falso de madera para la 
ballesta giratoria. Por ello se determina que la altura en el centro de la ballesta, por un lado 
aumenta la capacidad del silo y en el otro se pierde.  
 
Gráfico 5.1 - Carga de combustible según altura del sistema de carga vertical 




Capacidad silo Distancia Unidades 
Anchura silo interior 5,00 m 
Altura aprox. centro ballesta 0,74 m 
Altura silo interior 4,40 m 
Longitud del silo interior 5,00 m 
Distancia sistema de carga techo 0,40 m 
Capacidad neta en el silo 91,50 m³ 
Peso con astillas 27,45 ton 
Tabla 5.2 - Capacidad neta en el silo de almacenamiento 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐. 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑚³] = 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 [𝑚] · (𝐴𝑙𝑡. 𝑠𝑖𝑙𝑜 𝑖𝑛𝑡. [𝑚] − 𝐴𝑙𝑡. 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑏𝑎𝑙𝑙. [𝑚]) · 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 [𝑚] 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑚³] = 5,00 · (4,40 − 0,74) · 5,00 = 𝟗𝟏, 𝟓 𝒎³ 
 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑡𝑜𝑛. ] = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑠𝑡𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 [
𝑡𝑜𝑛.
𝑚3
] · 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑠𝑖𝑙𝑜[𝑚3] = 
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑙𝑜 [𝑡𝑜𝑛. ] = 0,3
𝑡𝑜𝑛.
𝑚3
· 91,5 𝑚³ =  𝟐𝟕, 𝟒𝟓 𝐭𝐨𝐧. 
 
 Aunque la capacidad del silo de almacenamiento será algo menor, porque tal como se 
puede observar en el gráfico 5.1 sobre la carga de combustible con astillas de madera G50, no 
llega a cargar la totalidad del silo con una longitud interior de 5 metros. Aunque como el 
propulsor del sistema de carga vertical se puede programar para llegar al límite de la carga en el 
silo se desestima la reducida pérdida que sería aproximadamente de un 1% de la capacidad total 
del silo de almacenamiento.  
Una vez determinada la capacidad neta del silo de almacenamiento de 91,5 m³, se 
calculará el consumo que tendría la caldera Turbomat trabajando a plena carga. Para realizar el 
cálculo de consumo de combustible no es necesario tener en cuenta el rendimiento de la caldera, 
porque la potencia nominal de la caldera es potencia neta. Si se tiene en cuenta el rendimiento 
de la caldera, la potencia sería bruta, como por ejemplo en funcionamiento nominal la potencia 
bruta de la caldera sería.  
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Fórmula 5.1 – Cálculo de la potencia bruta 
 
Atendiendo a estos valores, el consumo horario teniendo en cuenta un poder calorífico 
inferior (PCI) de 4,4 kWh/kg en la astilla de madera a partir de su PCI más elevado tal como se 
























Si se establece que la caldera tendrá en un funcionamiento medio, de aproximadamente 
unas 16 horas al día según la estimación de potencia a partir de los consumos en el gráfico 3.1, 
el  cálculo será:  
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 15 𝑑í𝑎𝑠 (𝑡𝑜𝑛) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 (
𝑘𝑔
ℎ
) · ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠) 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 15 𝑑í𝑎𝑠 (𝑡𝑜𝑛) =  113,64 (
𝑘𝑔
ℎ
) ·  
1 𝑡𝑜𝑛.
1000 𝑘𝑔
· 15 𝑑í𝑎𝑠 · 16 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 = 𝟐𝟕, 𝟐𝟕 𝒕𝒐𝒏. 
 
La capacidad mínima del silo de almacenamiento cumple por muy poco, porque cada 15 
días se consumirá 27,27 toneladas de astillas de madera y la capacidad neta que tiene el silo de 
almacenamiento es 27,45 toneladas. Como consecuencia, cada 15 días se cargará de 
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5.2.1 Ballesta giratoria con brazos flexibles FBR 
 
El sistema para la extracción de las astillas de madera en el silo de almacenamiento es la 
ballesta giratoria con brazos flexibles (FBR), que tiene como objetivo introducir las astillas de 
madera dentro del sinfín de extracción, asimismo evite que las astillas se aglomeren dentro del 
silo de almacenamiento por su apelmazamiento. La elección de la ballesta giratoria estará 
definida según las dimensiones del silo de almacenamiento para que con los brazos flexibles 
pueda introducir todo el combustible en el sinfín de extracción, en este caso para un diámetro de 
5 metros.  
La ballesta giratoria de la marca Froling se caracteriza por tener un bajo consumo 
eléctrico, incorpora un control de inversión de giro que detecta automáticamente si el sinfín de 
extracción se atasca realizando un giro inverso durante un máximo de 3 veces para desatascar el 








5.2.2 Protección contra incendios en el silo de almacenamiento  
 
Al tratarse de un almacén de combustible sólido, el silo se considera según el 
Documento Básico de Seguridad en caso de Incendio contenido en el Código Técnico de la 
Edificación (CTE), local de riesgo medio, por lo que se exigirán las siguientes características de 
resistencia al fuego: 
 Paredes y techos: EI 120   
  Puertas interiores: 2 x EI2 30-C5 
  Elementos estructurales: R 120 
Figura 5.10 - Ballesta giratoria con brazos flexibles FBR 
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  Revestimientos: B-s1,d0 
  Revestimiento suelo: BFL-s1 
 
Las paredes, el techo y los elementos estructurales son de prefabricado de hormigón con 
lo que tienen una  resistencia al fuego superior a 120 minutos [4]. Las paredes interiores de la 
sala de calderas, también son de prefabricado de hormigón con lo que tienen una resistencia al 
fuego superior a los 30 minutos. El revestimiento y revestimiento del suelo no producen caída 
de gotas por filtraciones porque se sellan perfectamente entre ellas las paredes de prefabricado 
de hormigón y no tienen partículas inflamables.  
Se colocarán un sistema de extinción de incendio de CO2 lo más cerca posible de la 
puerta de acceso al silo de almacenamiento que tiene que tener una eficacia mínima de 89B. Lo 
que significa que es capaz de apagar 89 litros del material ardiendo dentro del silo. Este sistema 










En caso de actuación del sistema de extinción de incendio, este humedecerá las astillas 
de madera contenida en el silo aumentando el volumen de la misma, por lo que la puerta de 
acceso al silo además se habilitará como sistema de emergencia cuando se tuviera que disipar 





Figura 5.11- Extintor de accionamiento manual con eficacia 89B 
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5.2.3 Seguridad dentro del silo de almacenamiento  
 
En el silo de almacenamiento pueden aparecer gases peligrosos como son el CO, siendo 
un gas incoloro, inodoro y que puede provocar la asfixia en los seres humanos y en algunos 
casos la muerte. También puede aparecer CO2 y CH4, que igual que el CO puede ser mortal con 
elevadas dosis de absorción.  
Los gases suelen estar más activos las primeras semanas de utilización de las astillas de 
madera en el silo de almacenamiento. Además, cuando más elevada es la temperatura o la 
humedad dentro del silo, la propagación de estos gases aumenta. Por ello, se debe ventilar a 
menudo el silo de almacenamiento para evitar la aglomeración de los diferentes gases antes 
mencionados y así aprovechar para reducir la humedad de la astilla.   
 
5.3. Sistema de carga vertical de combustible BESH 
 
El silo de almacenamiento estará dotado de un sistema para cargarlo de forma regular a 
partir de astillas de madera según el cálculo realizado en el apartado 5.2.  
Un empleado o mantenedor del Hotel Park Hyatt se pondrá en contacto con el 
distribuidor de combustible de la zona, a base de observar la capacidad actual del silo de 









Figura 5.12 – Sistema de carga vertical BESH 
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Este sistema de carga está constituido por una tolva con una longitud de 2,9 metros  
donde el camión volquete o similar depositará el combustible. La longitud de la tolva es de 2,9 
metros para asegurar que todo el combustible se introduce correctamente. A continuación, el 
combustible se transportará a partir del sinfín horizontal instalado en la parte inferior de la tolva 
hasta el sinfín vertical que elevará el combustible a la altura deseada, en este caso 4.400 mm, 
que será la base del disco de centrifugado o propulsor quien realizará el llenado de combustible 
en el silo de almacenamiento tal como se puede observar en la figura 5.9. El propulsor  
incorpora un sistema de movimiento lateral permitiendo un llenado uniforme del silo, reducción 
de los problemas en el sistema de extracción y aumento del volumen eficaz del silo. 
 
El sistema de carga vertical del silo BESH tiene las siguientes características técnicas: 
 Capacidad de carga de silo de 45 m3/h 
 Astillas P16-P45A 
 
Como el sistema BESH puede cargar 45 m³/h y el silo de almacenamiento tiene una 
capacidad neta de 91,5 m³. El sistema de carga vertical tardará un poco más de 2 horas en 
cargar todo el silo de almacenamiento si este estuviera vacío.  
 
6 Instalación hidráulica 
 
La instalación hidráulica va a estar dotado de toda valvulería necesaria, entre la caldera, 
depósitos de inercia y colector hacia los diferentes circuitos de calefacción para el cumplimiento 
del RITE: 
 Tuberías  
 Válvula de corte 
 Filtros 
 Válvulas de retención 
 Válvulas de regulación 
 Válvulas motorizadas 
 Válvulas de seguridad 
El esquema hidráulico de la sala de calderas se puede observar en los anexos.  





El cálculo del diámetro de la tubería o las tuberías en el circuito primario como 
secundario de la instalación hidráulica se realiza dependiendo del caudal de agua necesario 
según cada sector.  
Entre la caldera y los depósitos de inercia de 5.000 litros cada uno, hay que tener en 
cuenta el salto térmico que va a tener la caldera, en este caso se va a utilizar un Δt = 15ºC 
porque en el caso de error de cálculo la caldera funciona en un rango de temperatura normal, 
entre 10-20ºC.  
A partir de la siguiente fórmula se realiza el cálculo de caudal del circuito primario:  
𝑄 = 𝑚 · 𝐶𝑒 ·  𝛥𝑡 
𝑚 =
𝑄











Fórmula 6.1 – Cálculo del caudal del agua 
 
Según el caudal calculado para el circuito primario, el diámetro de las tuberías debe ser 
capaz de impulsar todo el caudal de agua para que su velocidad sea alrededor de 1 m/s, según la 
normativa RITE para evitar ruidos, pérdida de carga por el exceso de turbulencia del fluido y 
rotura de la estratificación en los depósitos de inercia. Todo esto haría disminuir la eficiencia de 
la instalación y, consecuentemente, un aumento del coste. 
La siguiente tabla 6.1 obtenida de la empresa Comeval [16], indica que si la velocidad 
del agua debe ser 1 m/s y el caudal de agua antes calculado es de 28,7 m³/h., el diámetro de la 
tubería es DN 100 o 4 pulgadas, teniendo en cuenta que el caudal especificado en la tabla debe 














Tabla 6.1 - Diámetro de las tuberías según el caudal de circulación 
 
El material de la tubería que se va a utilizar es hierro negro, ya que las bridas de 
conexión de la caldera son también de este material lo que facilita su instalación debido también 
a su precio actual, sobretodo en estos diámetros de tuberías elevados. En el caso de ser tuberías 
de acero inoxidable, haría falta instalar manguitos electrolíticos tanto en la ida como en el 








Figura 6.1 - Tubería de Hierro Negro 
 
Las tuberías se situarán en el lado del intercambiador de calor de la caldera Turbomat, 
donde están situadas las bridas de conexión de la caldera permitiendo la accesibilidad a la sala 
de calderas a lo largo de todo el recorrido con el fin de facilitar la inspección y mantenimiento 
de las mismas. Tal como se puede observar en el plano de la sala de calderas en los anexos.  
Los aparatos, equipos y tuberías de la instalación hidráulica primaria estarán aislados 
térmicamente evitando consumos energéticos superfluos y consiguiendo que los fluidos 
portadores lleguen a las unidades terminales con temperaturas próximas a las de salida de la 
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caldera, así como también, cumplir las condiciones de seguridad para evitar contactos 
accidentales con superficies calientes. Los espesores de los revestimientos para el aislamiento 
térmico de los aparatos, los equipos y las conducciones cumplirán las exigencias establecidas en 
el RITE, según la norma IT 1.2.4.2.  
Donde todas las tuberías y accesorios, así como equipos, aparatos y los depósitos de la 
instalación hidráulica dispondrán de un aislamiento cuando contengan agua con temperatura 
menor que la temperatura del ambiente por el que discurran los diferentes elementos. También 
cuando la temperatura sea mayor que 40 ºC cuando están instalados en locales no calefactados, 
entre los que se deben considerar las salas de máquinas.  
Los espesores mínimos de aislamiento a utilizar según el diámetro de la tubería y la 
temperatura del fluido en la red y para un material con conductividad térmica de 10ºC de 0,040 




Como las tuberías en el circuito hidráulico primario discurre dentro de la sala de 
calderas y el diámetro interior es DN 100 o 4 pulgadas, tal como se ha mencionado 
anteriormente siendo el diámetro exterior de aproximadamente 115 mm,  y la temperatura del 
fluido o agua caliente será máximo de 90ºC según las características técnicas de la caldera 
Turbomat. Como resultado, el espesor del aislamiento será de 40 mm, según la tabla 6.2 sobre 




Tabla 6.2 - Espesores mínimos de aislamientos en mm  para tuberías y accesorios en el interior 








Figura 6.2 - Aislamiento Armaflex para tuberías 
 
En los demás casos se deberá calcular el espesor necesario según el diámetro exterior de 
la tubería en cada caso, a partir de la de la tabla 6.3 en la columna con temperaturas superiores a 
60 e inferiores a 100 ºC.  
En el exterior los espesores de los aislamientos serán más elevados debido a las 
diferentes condiciones atmosféricas como son principalmente lluvia y radiación solar. Y si el 
aislamiento no tiene el suficiente espesor se cuartean y estropean. Aunque se evitará el máximo 
deterioro posible mediante pinturas apropiadas o recubrimientos de aluminio u otros materiales 
resistentes a la intemperie.   
El espesor será diferente en cada tipo de tubería según el caudal de agua necesario a 
impulsar si es para calefacción o agua caliente sanitaria.  
Cuando las tuberías o los equipos están instalados en el exterior del edificio, en este 
trabajo sería después del colector de ida y retorno, las tuberías deberán tener una protección 
suficiente contra la intemperie. La estanqueidad de las juntas evitará el paso de agua de lluvia. 
Además para evitar la congelación de las tuberías expuestas a temperaturas muy bajas se podrá 
utilizar una mezcla de agua con anticongelante.  
Aunque cada tubería tendrá un diámetro diferente según el caudal necesario que tenga 
que impulsar para cada conjunto de edificios en el Hotel Park Hyatt, se analizará para un 
diámetro interior de tubería DN 32. Asimismo, el diámetro exterior de esta tubería es de 
aproximadamente 42 mm, conllevando a que el espesor del aislamiento es de 40 mm, según la 









Tabla 6.3 - Espesores mínimos de aislamientos en mm para tuberías y accesorios en el exterior 
  
Para calefactar la piscina se utilizarán tuberías de PVC de gran diámetro, justo después 
del intercambiador de placas con el objetivo de conseguir la menor pérdida de carga posible. 
Para las tuberías de PVC no es necesario ningún tipo de aislamiento, aunque su recorrido será 
de pocos metros.   
En cualquier caso las pérdidas térmicas globales no superarán el 4% de la potencia 
máxima que transportan.  
 
6.2 Válvulas de corte 
 
Las válvulas de corte se sitúan en las entradas y salidas de los principales componentes 
del sistema hidráulico, permitiendo aislarlos en caso de mantenimiento o sustitución. El 
diámetro de la válvula será el correspondiente al diámetro de la tubería donde se coloque. En 
este trabajo y evaluando las diferentes opciones del mercado, se  utilizaran válvulas de 
mariposa con cierre manual a partir de palanca. La selección es por la calidad-precio con este 
tipo válvulas utilizando un diámetro de DN 100 para el circuito hidráulico principal. También es 
debido a que contiene el agua perfectamente dentro de la tubería, tiene una leve pérdida de 
carga cuando están totalmente abiertas y la relación entre el área de paso y el ángulo de giro de 













Figura 6.3 - Válvula de mariposa DN 100 – PN 16 – Palanca 
 
Las válvulas de corte que se instalarán para la refrigeración del canal del sinfín de 
alimentación de la caldera Turbomat y en la instalación secundaria, después del colector de ida 




Se colocarán un filtro en el retorno del circuito del primario para evitar la entrada de 
impurezas a la caldera Turbomat y en el circuito de llenado con el objetivo de no introducir 













Figura 6.4 - Filtros para evitar impurezas en el circuito hidráulico 
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6.4 Válvulas de retención 
 
Las válvulas de retención son válvulas automáticas y autónomas utilizadas para evitar la 
inversión no deseada de flujo en un conducto. Cuando está abierto y bajo la presión del flujo 
ofrece muy poca resistencia y una caída mínima de presión. Comparando con un sistema 
eléctrico sería parecido a un diodo. Las válvulas se colocarán después de las bombas hidráulicas 








Figura 6.5 - Válvula de retención de pistón 
 
6.5 Válvulas motorizadas de 3 vías 
 
Las válvulas de tres vías que actúan mediante servomotores controlados por reguladores 
con señales de las sondas de temperatura con el objetivo de regular la temperatura del agua. La 
válvula motorizada del circuito primario lo regulará la caldera Turbomat a partir de su cuadro de 
control. Es de 3 puntos más neutro con un tiempo de apertura de como mínimo 120 segundos y 
máximo 240 segundos para no realizar cambios bruscos de temperatura y caudal. También para 
que la caldera tenga tiempo de autorregular correctamente.  
La válvula de 3 vías evitará que la caldera impulse el agua caliente hacía el sistema y así 
no producir degradación en todo el material refractario e intercambiador de calor por 
producción de condensación. La temperatura mínima para impulsar agua caliente debe ser de 
50ºC, temperatura de rocío para evitar la condensación en la caldera Turbomat. Hasta llegar a 
esa temperatura el agua recirculará por la caldera.  




Figura 6.6 - Válvula de 3 vías motorizada 
 
6.6 Válvulas de seguridad 
 
La instalación en cuestión consta de circuitos cerrados de líquidos y, por este motivo, es 
necesaria la instalación de una válvula de seguridad tarada a una presión que impida que la 
presión en el circuito sea superior a la misma.  
Su descarga será visible y estará conducida a un lugar seguro. La válvula de seguridad 
debe tener, para su control y mantenimiento, un dispositivo de accionamiento manual tal que, 
cuando sea accionado, no modifique el tarado de la misma. De todos modos, la caldera 
Turbomat está dotada de dispositivos de seguridad que impidan que se alcancen temperaturas o 
presiones mayores que las de tarado. 
El dimensionado de las válvulas de seguridad se realiza con la Norma UNE 100-157. 
Para ello, se utiliza la presión de ejercicio del punto del circuito donde se sitúan y también de la 
de la caldera Turbomat. La presión de tarado es de 7 bares, debido a que la presión máxima de 
trabajo de la caldera Turbomat, tal como se puede observar en el apartado 4.3.1, es de 6 bares.  
Se incluye 1 bar más según la norma IT 1.3.4.1.1., para evitar que la válvula de 
seguridad descargue agua para bajar la presión en el circuito cuando la caldera llega a su presión 
máxima de trabajo.  
El diámetro de las válvulas de seguridad en mm para calderas de agua caliente según 
DIN 4751 y la potencia nominal de la caldera son los siguientes:  
 
Tabla 6.4 - Diámetro de la válvula de seguridad en mm, según la potencia nominal de la caldera 
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Para la caldera Turbomat 500 kW, el diámetro de la válvula de seguridad será de 40 






Figura 6.7 - Válvula de seguridad tarada a 7 bar 
 
6.7 Sondas térmicas o de inmersión (5 sondas) 
 
Una sonda térmica o sonda de inmersión es un dispositivo que, por medios mecánicos o 
eléctricos, transmite de un lugar (emisor) a otro (receptor) la temperatura del emisor. Actúa 
cuando la temperatura del emisor llega a cierto punto determinado (temperatura de consigna), y 
transmite esta información. 
Estos dispositivos se sitúan en el depósito de inercia y permite regular la estratificación 
del mismo. Están conectadas al control centralizado de la caldera y, en función de las 
temperaturas medidas por las distintas sondas, la caldera adecúa su funcionamiento. 
Para tener un control óptimo de la caldera Turbomat y adaptar su funcionamiento según 
las temperaturas detectadas por las sondas de inmersión en un depósito de inercia se instalará 5 
sondas de inmersión.  
Solo uno de los dos depósitos tendrá todas las sondas de inmersión para tener una 
regulación lo más exacta posible y de esta forma que la caldera Turbomat pueda modular de 
manera eficiente antes de llegar a la temperatura más elevada o reducida según las temperaturas 
y la posición de las sondas de inmersión instaladas en el depósito de inercia, asimismo pueda 
reducir la carga de combustible en la cámara de combustión, evitar inquemados por tener el 
depósito de inercia lleno de agua caliente o bajar la entrada de aire en la zona secundaria de 
combustión.  








La instalación primaria está compuesta por 1 grupo de bombeo instalado en el retorno, 
entre la caldera y el depósito de inercia. La bomba se dimensiona para vencer la pérdida de 
carga total que se produzca en el punto más desfavorable de la red o circuito crítico. En su 
dimensionado también influye el caudal calculado anteriormente de 28,7 m³/h, como las alturas 
de impulsión. 
Para el cálculo de la pérdida de carga total, hay que tener en cuenta todos los elementos 
por los que circula el agua, como son las tuberías que produce un rozamiento con el agua y la 
bomba debe vencerlo para conseguir el caudal deseado. Las llaves de corte, codos y los demás 
accesorios de la instalación también producen una pérdida de carga.  
En el siguiente gráfico 6.1 indica las pérdidas por rozamiento de las tuberías de hierro 
negro, según el caudal (m³/h) y la velocidad del agua que debe ser tal como indica el RITE, de 
aproximadamente 1 m/s. Entonces cruzando los dos puntos se obtiene una pérdida aproximada 
de 1,3 metros de columna de agua (m.c.a) por cada 100 metros de tubería.  













Gráfico 6.1 – Pérdida de carga en tuberías de hierro negro 
 
Como la longitud total de las tuberías en el circuito hidráulico principal es de unos 25 
metros entre la ida y el retorno entre la caldera y los depósitos de inercia. La pérdida total de las 
tuberías de hierro negro es:  
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑚. 𝑐. 𝑎) = 1,3 𝑚. 𝑐. 𝑎 ·  
25 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
100 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
= 𝟎, 𝟑𝟐𝟓 𝒎. 𝒄. 𝒂 
 
La pérdida de carga de la caldera Turbomat, se obtiene de las características técnicas de 
la caldera, a partir de la resistencia hidrodinámica. Como el salto térmico que va a utilizar en el 
agua es de 15 ºC y en los datos aportados por la caldera es con un salto térmico de 10 o 20 ºC, 
se va realizar la media para obtener su pérdida de carga.  
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑜𝑚𝑎𝑡 [𝑚. 𝑐. 𝑎. ] =  
19 + 8,5 𝑚𝑏𝑎𝑟
2
= 13,75 𝑚𝑏𝑎𝑟 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟕𝟓 𝒎. 𝒄. 𝒂  
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Los dos elementos con mayor pérdida de carga son la caldera Turbomat y las tuberías 
de hierro negro. Por ello, se incrementa la pérdida de carga total un 30% por la pérdida de carga 
de los accesorios por los que circula el agua, un incremento habitualmente aceptable.   
𝑃é𝑟𝑑. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑚. 𝑐. 𝑎. ] = (𝑃é𝑟. 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑀 + 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑢𝑏. ) · 0,3  
𝑃é𝑟𝑑. 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 [𝑚. 𝑐. 𝑎. ] = (0,1375 + 0,325) · 1,3 = 𝟎, 𝟔𝟎𝟏𝟑 𝒎. 𝒄. 𝒂 
 
La bomba requerida tiene que tener una entrada PWM o 0-10V, para que la caldera 
Turbomat pueda regularla. La alimentación eléctrica de la bomba es 230 V o monofásica, 
porque la salida del cuadro de control para la caldera Turbomat solo permite este tipo de bomba 
para el circuito primario si la caldera tiene que controlar la bomba.  
La bomba será de rotor húmedo, porque son bombas silenciosas y se refrigeran con el 
fluido recirculado con lo que no existe un ventilador para ello y prácticamente no tienen 
mantenimiento. El rendimiento no es muy elevado, aunque se puede mejorar en el caso de 
emplear motores de imán permanente.  
Una vez se ha determinado el caudal que tiene que impulsar la bomba, 28,7 m³/h y la 
pérdida de carga total desde la caldera hasta los depósitos de inercia es de 0,6013 m.c.a., se 
introducen los datos en la herramienta online Webcaps de Grunfos para la selección y 
dimensionamiento de la bomba circuladora[17], tal como se puede observar en la figura 6.9.                                   
Figura 6.9 – Datos para la selección de bomba – Webcaps, por Grundfos 
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Introducidos todos los datos, se clica en la pestaña selección dimensionamiento donde 
muestra los diferentes tipos de bomba disponible con su respectiva curva de funcionamiento, 
pérdida de carga y potencia eléctrica de la bomba. Tal como se puede observar en el gráfico 6.2.  
La herramienta online selecciona las bombas circuladoras más adecuadas para las 
condiciones indicadas, aunque se tiene que analizar exactamente cuál se elige dependiendo de 
su precio, rendimiento y potencia eléctrica.  
Las dos opciones más idóneas serían la bomba Magna3 65-60F, que tiene un precio 
PVP de 4.331 €, una potencia eléctrica de 190 W y entre el motor eléctrico y la bomba 
circuladora tiene un rendimiento de 24,2%. La bomba Magna3 80-40F tiene un precio PVP de 
4.521 €, una potencia eléctrica de 123 W y entre el motor eléctrico y la bomba circuladora tiene 
un rendimiento de 37,5%. Observando las características técnicas de cada bomba y la poca 
























Figura 6.10 – Bomba circuladora Magna3 80-40F 
 
La instalación secundaria estará compuesta por 8 bombas de circulación. Una bomba de 
circulación primaria para el intercambiador de placas, una bomba de circulación secundaria para 
el intercambiador de placas que es la bomba que va a impulsar el agua caliente a la piscina 
climatizada. Dos bombas para el colector de retorno y dos bombas para el colector de ida, que 
van a proporcionar calefacción a partir de fan-coils ya instalados y una bomba para el colector 
de retorno y una bomba para el colector de ida, que van a proporcionar agua caliente sanitaria. 
La bomba de primario y secundario del intercambiador de placas estará definida por la 
capacidad de agua de la piscina climatizada de 75 m³, tal como se ha definido en el apartado 
3.2.1, y las tuberías serán de PVC tal como se ha definido en el apartado 6.4.1.  
El tiempo para que la bomba secundaria del intercambiador de placas, impulse los 75 
m³, o 75.000 litros por el filtro hasta la piscina según el DB HE 4 del IDAE es de 6 horas.  
𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 𝑝𝑖𝑠𝑐𝑖𝑛𝑎 =  
75 𝑚³
6 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
= 12,5 𝑚³/ℎ𝑜𝑟𝑎 
 
Utilizando el caudal calculado y una pérdida de carga de 0,4 m.c.a, se introducen los 
datos en la herramienta online Webcaps de Grunfos para la selección y dimensionamiento de la 
bomba, tal como se ha realizado en la bomba del circuito primario. Para obtener la bomba 



















Gráfico 6.3 - Curva característica de la bomba Magna3 32-120 F 
 
En la bomba primaria antes del intercambiador de calor de placas, el caudal que debe 
impulsar será el mismo que el anterior calculado, pero la pérdida de carga se estima que serán 
100 metros de ida y retorno de las tuberías hasta los colectores correspondientes. Su pérdida de 












Gráfico 6.4 - Pérdida de carga en tuberías de hierro negro 
 77 | P á g i n a  
 
 
La pérdida de carga para los 100 metros de tubería es de 2 m.c.a., tal como se puede 
observar en el gráfico 6.4. Para asegurar que la bomba puede impulsar el caudal de agua  
 
6.9 Vasos de expansión 
  
El objetivo del vaso de expansión es restablecer el funcionamiento de la instalación 
automáticamente cuando el suministro esté disponible de nuevo, después de una interrupción 
del suministro eléctrico o de la bomba de circulación.  
Los vasos de expansión cerrados funcionan por compresión a partir de una cámara de 
gas contenida en el interior con el agua de la instalación separada por una membrana flexible. El 
agua contenida en la instalación no tiene ningún punto de contacto con la atmósfera. Al 
aumentar la temperatura del agua de la instalación, se produce una sobrepresión en el circuito 
que es absorbida por el vaso de expansión. Al disminuir la temperatura, el volumen del agua se 
reduce y el vaso de expansión devuelve el agua a la instalación.  
El cálculo de los vasos de expansión cerrados se realizará, según las indicaciones de la 
norma UNE-100-155-88 a partir de la norma IT 1.3.4.2.4 del RITE, aplicando la siguiente 
fórmula de cálculo: 
𝑽𝒕 = 𝑽 · 𝑪𝒆 · 𝑪𝒑 
Fórmula 6.2 – Cálculo vaso de expansión cerrado 
 
Donde: 
 V: contenido total de agua del circuito 
 Ce: coeficiente de dilatación del fluido 
 Cp: coeficiente de presión de gas 
 
Para determinar el contenido total de agua del circuito es necesario sumar la capacidad 
de agua de los diferentes elementos.   
El contenido de agua de la caldera Turbomat se obtiene de la tabla 4.1 del apartado 
4.3.1, donde indica una capacidad de agua en el intercambiador de calor de 750 litros. 
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El contenido de agua de los depósitos de inercia se obtiene del apartado 6.11, con una 
capacidad de 5.000 litros cada uno. En total 10.000 litros.  
El contenido de agua en las tuberías, se calcula a partir de la longitud de las tuberías 
entre la caldera Turbomat y los depósitos de inercia, realizando un circuito cerrado.  
La longitud será de aproximadamente 24 metros, realizando una estimativa de longitud 
según el plano de la sala de calderas y el plano del esquema hidráulico, teniendo en cuenta tanto 
la ida y el retorno de las tuberías. La capacidad será:  
 
 Diámetro interior de la tubería 4”o DN 100 – 100 mm  
 Longitud total tuberías – 24 metros 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
(1002 ·  𝜋 · 24)
1000
=  𝟕𝟓𝟒 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 750 + (2 · 5.000) + 754 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟎𝟒 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
 
De la capacidad total se añade un 20%, como volumen de seguridad:  
 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11.504 ∗ 0,2 + 11.504 = 𝟏𝟑. 𝟖𝟎𝟗 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 
 
Para determinar el coeficiente de dilatación del fluido (Ce) dependerá de la temperatura 
máxima de funcionamiento de la caldera Turbomat. Tal como muestra en la tabla 4.1, en el 
apartado 4.3.1., la temperatura máxima de trabajo son 90ºC. 
El coeficiente siempre es menor que 1, es siempre positivo y representa la relación entre 
volumen útil del vaso de expansión que debe ser igual al volumen de fluido expansionado, y el 
volumen de fluido contenido en la instalación (𝐶𝑒 =  
𝑉𝑢
𝑉
). Según la norma UNE se calcula con 
la siguiente fórmula:  
𝐶𝑒 = (3,24 ∗ 𝑡2 + 102,12 ∗ 𝑡 − 2708,3) ∗ 10‾6 
                            Fórmula 6.3 – Cálculo del coeficiente de dilatación del fluido 
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Donde la temperatura (t), es la temperatura media entre la temperatura máxima de 
trabajo y el retorno. Como el Δt = 15 ºC, tal como se ha mencionado en el apartado 6.1. La 
temperatura media es:  
 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 =  
90 + 75 
2
= 82,5 º𝐶 
 
𝐶𝑒 = (3,24 ∗ 82,52 + 102,12 ∗ 82,5 − 2708,3) ∗ 10‾6 =  𝟎, 𝟎𝟐𝟕𝟕 
 
El coeficiente de presión de gas (Cp), para vasos de expansión cerrados con diafragma, 






               Fórmula 6.4 – Coeficiente de presión de gas para vasos de expansión cerrados 
 
 PM: Presión máxima en el vaso de expansión 7 bares (absoluta) 
 Pm: Presión mínima en el vaso de expansión 3 bares (absoluta) 
 
La presión máxima se obtiene en los datos de la caldera Turbomat, tabla 4.1, apartado 
4.3.1 donde indica la presión máxima de trabajo son 6 bares. Sumando a ello la presión 
atmosférica que se estima 1 bar. La presión máxima son 7 bares.  
La presión mínima se obtiene de la presión manométrica es de 2 bares. Sumando a ello 





= 𝟏, 𝟕𝟓  
 
El volumen total del vaso de expansión:  
 
𝑉𝑡 = 13.809 · 0,0277 · 1,75 = 𝟔𝟔𝟗 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 
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En la instalación hidráulica, se instalarán dos vasos de expansión. Un vaso de expansión 
de 500 litros, se instalará en el retorno lo más cerca posible de los depósitos de inercia. El otro 
vaso de expansión de 200 litros se instalará en el retorno lo más cerca posible de la caldera, sin 
ninguna válvula de corte o elemento hidráulico que evite el posible corte de caudal de agua y así 
no elevar la presión dentro de la caldera en caso de corte de caudal. 
 La conexión de los vasos de expansión en el circuito dependerá de los propios vasos de 
expansión, siendo en los dos casos con una conexión de 1 pulgada o DN 25 y de la marca CMF-
P. Su presión máxima será de 6 bares, debido a la presión máxima de trabajo de la caldera 
Turbomat. Además se instalará un manómetro en cada vaso de expansión para asegurar que la 
presión no supera en ningún caso la presión máxima de 6 bares de trabajo y una válvula de 
descarga térmica.  
Antes de llenar el circuito de agua es necesario extraer el gas permanente que suelen 
llevar los vasos de expansión de fábrica. Porque en el caso de no vaciarlo, el vaso de expansión 











Figura 6.11 - Vaso de expansión de 500 litros CFM-P 
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6.10 Manguitos antivibratorios 
 
Es necesaria la instalación de amortiguadores o manguitos antivibratorios en lugares 
cercanos a los elementos provocadores de golpes de arietes, como para la puesta en marcha de 
bombas o válvulas de cierre rápido según la norma IT 1.3.4.2.7., para evitar o disminuir lo 
máximo posible el nivel de ruido. Se instalará un manguito antivibratorio como la figura 6.12, 
mostrada a continuación, en cada lado de la bomba hidráulica según el diámetro de la tubería. El 
diámetro de los manguitos antivibratorio dependerá del diámetro de la tubería y no del diámetro 






Figura 6.12 - Manguito antivibratorio 
 
6.11 Depósito de inercia 
 
El depósito de inercia estratificado permite independizar la generación de energía con su 
consumo. Gracias a ello, se consigue una:  
 Mejor combustión 
 Mejor control en el proceso de paro 
 Menor consumo de combustible 
 
También permite una respuesta más rápida en la demanda de los consumos reduciendo 
el tiempo de espera. Todo esto, tiene como consecuencia un funcionamiento más estable de la 
caldera. 
La estratificación del agua en el depósito de inercia es importante para un 
funcionamiento óptimo con el objetivo de poder reutilizar la mayor cantidad de energía posible, 
además que se consiguen temperaturas más elevadas con la misma energía y mayor salto 
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térmico entre la zona caliente y fría del depósito como muestra a continuación, en la siguiente 








Figura 6.13 - Estratificación de los depósitos de inercia para un mayor rendimiento 
 
La estratificación de los depósitos de inercia se consigue porque en el momento de 
introducir el agua caliente hay una membrana metálica que regula la cantidad de agua que entra 








Figura 6.14 - Membrana para regular la introducción de agua en el depósito de inercia 
 
También permite una respuesta más rápida en la demanda de los consumos reduciendo 
el tiempo de espera. Todo esto, tiene como consecuencia un funcionamiento más estable de la 
caldera. 
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Para cubrir toda la demanda de la caldera Turbomat, la capacidad mínima necesaria de 
los depósitos de inercia lo determina el fabricante de la caldera Froling, según su modelo donde 
indica entre 20-30 litros/kW, asimismo como la caldera Turbomat tiene que calefactar una 
piscina climatizada se va a dimensionar la capacidad de los depósitos de inercia con 20 
litros/kW porque en el caso de no haber demanda, la caldera puede depositar todo el calor 
remanente de la cámara de combustión en la piscina climatizada. Teniendo en cuenta una 
potencia nominal de 500 kW para la caldera Turbomat, la capacidad total para los depósitos de 
inercia será de 10.000 litros, repartido en dos depósitos de 5.000 litros. 
Los depósitos de inercia son también del fabricante Froling, nombrados depósitos de 
inercia estratificados SL. Con las siguientes características:  
Designación Unidad Depósito 
Contenido depósito litros 5000 
Diámetro depósito mm 1500 
Altura total mm 3200 
Altura de inclinación (diagonal) mm 3350 
Temperatura nominal máxima ºC 95 
Presión nominal máxima bar 3 
Peso (vacío) kg. 630 
Calefacción bridas DN 100/PN16 
Vaciado pulgadas 1 x 5/4 
Tabla 6.5 – Características técnicas de los depósitos de inercia estratificados SL 













Figura 6.15 - Depósito de Inercia SL 5000 litros 
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7. Instalación eléctrica 
 
La instalación eléctrica en la sala de máquinas está compuesta por todos los elementos 
necesarios para al funcionamiento del sistema. Entre otros, el alumbrado normal y emergencia 
de la sala de calderas, enchufes para los servicios de mantenimiento y la alimentación del 
cuadro eléctrico. Todos los aspectos relacionados con instalaciones eléctricas deben cumplir con 
el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (REBT). 
 
7.1. Características del suministro 
 
El suministro de la energía eléctrica para la sala de calderas se realizará a partir del 
cuadro eléctrico situado entre la caldera de biomasa Turbomat y la puerta de acceso a la sala de 
calderas, para la iluminación de la sala, bombas hidráulicas, etc. y la caldera de biomasa tiene su 
propio cuadro eléctrico o cuadro de control para suministrar a los moto reductores de la ballesta 
giratoria, sinfín de extracción y todos los elementos de la caldera.   
El distribuidor de la energía eléctrica será el propio Hotel Park Hyatt de Mallorca.  
Las características más destacadas de la energía eléctrica suministrada debido a la 
caldera de biomasa Turbomat son:  
 Clase: Corriente alterna 
 Tipo: Trifásica 
 Tensión: 400 V 
 Frecuencia: 50 Hz 
 
Para el diseño del cuadro eléctrico se necesita la potencia eléctrica (kW o KVA) de los 
diferentes elementos de la caldera, como son la intensidad (A) y si son elementos monofásicos o 
trifásicos. En la tabla 4.1 del apartado 4.3.1, la conexión eléctrica de la caldera es trifásica con 
una intensidad de 35 A. Por lo que la potencia nominal será:  
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑉𝐴) = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (𝑉) · 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝐴) 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑘𝑉𝐴) = 400 𝑉 · 35 𝐴 = 14.000 𝑉𝐴 = 𝟏𝟒 𝒌𝑽𝑨  
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Como todos los elementos de la caldera no se pueden poner en marcha a la vez, por 
ejemplo, no encenderá el combustible a partir de la resistencia y el soplador mientras el 
ventilador de tiro inducido está en marcha. Se incluye un factor de corrección de 0,8 a la 
potencia activa total de 14 kVA, dando como resultado una potencia total de 11,2 kVA.  
 
7.2. Interruptor diferencial 
 
En el cuadro eléctrico de la sala de calderas se va a instalar dos interruptores 
diferenciales, el primero será tetrapolar (4 polos) para el cuadro de control de la caldera 
Turbomat. El segundo será bipolar (2 polos) para la iluminación de la sala de calderas, luz de 
emergencia, contador eléctrico y enchufe.  
El interruptor diferencial para el cuadro control de la caldera será de 40 A, debido a que 
la intensidad máxima del fusible para el cuadro de control según las características técnicas de 
la caldera Turbomat en el apartado 4.3.1 es de 35 A, con sensibilidad máxima de 300 mA.  
El interruptor diferencial para la iluminación de la sala de calderas, luz de emergencia, 
contador eléctrico y enchufe será de 40 A, con sensibilidad máxima de 30 mA, para proteger 
sobre contactos indirectos y porque los elementos son más sensibles.  
El interruptor diferencial es un dispositivo electromecánico con la función de proteger a 
las personas de los contactos indirectos provocados por el contacto con elementos activos en la 







Figura 7.1 –Interruptor diferencial de 40 A, sensibilidad de 30 mA 
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7.3. Interruptor magnetotérmico 
 
En el cuadro eléctrico de la sala de calderas se va a instalar tres magnetotérmicos, el 
primero será tetrapolar (4 polos)  para el cuadro de control de la caldera Turbomat. El segundo 
será bipolar (2 polos) para la iluminación de la sala de calderas, luz de emergencia o contador 
eléctrico. El tercero será bipolar (2 polos) para el enchufe que habrá en la sala de calderas para 
cualquier uso necesario. La función del interruptor magnetotérmico es de interrumpir la 
corriente eléctrica de un circuito cuando sobrepasa los valores máximos.  
Con un magnetotérmico debería ser suficiente para todo el cuadro eléctrico, pero la 
intensidad que circulará para el cuadro de control de la caldera Turbomat será muy diferente que 
el sector de iluminación, contador y enchufe. Además, el magnetotérmico en el primer caso es 
tetrapolar, en el segundo y tercer caso bipolar con diferentes intensidades, aunque en la norma 
ITC-BT-22 punto 1.1b del Reglamento Electrónico de Baja Tensión (REBT) indique que un 
solo dispositivo general pueda asegurar la protección contra sobrecargas o cortocircuitos para 
todos los circuitos derivados.  
Los magnetotérmicos se han seleccionado a partir de su curva de funcionamiento, 
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7.4. Contador eléctrico 
 
El contador eléctrico es un elemento electrónico utilizado para medida la energía 
eléctrica consumida (kWh). El contador eléctrico será monofásico y digital a diferencia de los 
antiguos que eran electromecánicos. Su función será la de comprobar el consumo eléctrico en la 
sala de calderas.  
 
Figura 7.3 – Contador eléctrico monofásico 20 A  con pantalla LCD 
 
  
7.5. Selección de los cables eléctricos 
 
La sección de los cables eléctricos en mm² dependerá de la intensidad correspondiente 
que circule en el cable según ese sector o dispositivo. También estará determinado por la 
potencia máxima que puede circular en el cable para que no se escalfe y actúe como resistencia. 






Tabla 7.1 –Sección de los cables según intensidad máxima admisible 
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El color de los cables para L1,L2,L3 o R,S,T será negro, marrón y gris correlativamente. 
Azul para el neutro y verde para tierra, tal como se podrá observar en el esquema eléctrico en 
los anexos.  
La caída de tensión debido a que el cuadro de control de la caldera Turbomat está a 





La chimenea es el conjunto formado por los conductos de humos, envolvente de los 
mismos, aislante, estructura y accesorios.  Por conductos de humos aquellos elementos por el 
cual en su interior circulan los diferentes productos de la combustión, siendo su forma, 
dimensiones y materiales, los adecuados para el contacto con los gases.  
Está diseñada para este trabajo teniendo en cuenta el combustible que va a utilizar, 
astillas de madera, tendrá una calidad de acero 1.4404 o 1.4571 y una clase de corrosión V2 o 
V3, según muestra la siguiente tabla 8.1. 
 
 
A continuación, a través de un fabricante de chimeneas como por ejemplo Dinak o 
Jeremias, se traslada las características de la chimenea necesaria según las necesidades actuales 
y las características de la caldera Turbomat. En este trabajo se tratará con el fabricante de 
chimeneas Dinak.  
 
Tabla 8.1 - Tipo de chimenea según el tipo de combustible a utilizar 
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Los datos necesarios para el diseño de la chimenea son los siguientes proporcionados 
por el fabricante Froling:  
Descripción TM 500 Unidades 
Temperatura de los humos a carga nominal 140 ºC 
Temperatura de los humos a carga parcial 110 ºC 
Presión de impulsión necesaria a la salida del 
ventilador de tiro en carga nominal 
5 Pa 
Presión de impulsión necesaria a la salida del 
ventilador de tiro en carga parcial 
2 Pa 
Máxima presión de impulsión permitida 50 Pa 
Diámetro del tubo de salida de humos 350 mm 
Tabla 8.2 - Datos para el diseño de la salida de humos de la caldera Turbomat 500 
 
A parte de los datos técnicos, es necesario indicar como es la conexión para la salida de 
humos de la caldera Turbomat, para que la brida de acople de la chimenea coincida 
perfectamente. Para ello se confirma que el diámetro interior de la salida de humos de la caldera 
Turbomat es de 350 mm, y que tiene 8 pasadores de acople de 11 mm de diámetro cada uno 








Figura 8.1 - Medidas de la salida de humos de la caldera Turbomat 500 kW 
 
Una vez se tienen todos los datos necesarios, hace falta indicar las dimensiones de la 
sala de calderas respecto a la caldera. Orientando la posición necesaria por donde debería salir la 
chimenea en la sala de calderas y la diferencia de altura desde el techo hasta el punto más alto 
de la chimenea.  
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También es necesario indicar las características que debería tener la chimenea para 
realizar un montaje de la manera más sencilla posible, siguiendo las sugerencias del propio 
fabricante de chimeneas, en este caso Dinak.  
Enviados todos los datos al fabricante Dinak siempre tramita la configuración tanto en 
planta como en alzado para comprobar que la configuración es según lo estipulado a través de 
los datos enviados y así comprobar las medidas sobre plano, tal como se puede ver a 












Figura 8.2 -  Vistas en alzado y planta de la chimenea para la caldera Turbomat, por Dinak 
 
Los datos del entorno y de la caldera establecen que todo lo comentado con el fabricante 
coincide, como son las temperaturas de los humos o el tiro mínimo necesario en carga parcial y 
nominal, tal como se puede ver en la tabla 8.3. 
 
 











También se incluye un informe demostrando que la chimenea diseñada para la caldera 
Turbomat cumple los requisitos de presión para extraer los humos con tiro natural según la 











Tabla 8.4 - Requisitos de presión para la chimenea en la caldera Turbomat, por Dinak 
 
Tabla 8.3 - Datos del entorno y de la caldera Turbomat 500, para diseño de la chimenea 
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Por último, los datos aportados por el fabricante indican las características generales de 
la chimenea, como son los diámetros interiores y exteriores, y el nivel de corrosión V2, que 







El espesor del canal interior de la chimenea, debe ser mínimo de 0,5 mm debido a que el 




Tabla 8.6 - Espesor del canal interior de la chimenea en mm 
 
En cambio, el espesor del canal exterior de la chimenea, debe ser mínimo de 0,6 mm  







Tabla 8.5 - Dimensionado de la chimenea en la caldera Turbomat, por Dinak 
Tabla 8.7 - Espesor del canal exterior de la chimenea en mm 
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El material de la chimenea modular desmontable debe ser acero inoxidable de doble 
pared (AISI 316 interior y AISI 304). También debe constar de: 
 T de 90º 
 Módulo de comprobación 
 Colector de hollín 
 Abrazaderas y anclajes intermedios 
 Aislamiento térmico entre los canales 
 
8.1. Módulo en T  
 
Los tramos en la chimenea en forma de T, tiene como objetivo realizar desviaciones en 
los tramos o módulos de la chimenea y como consecuencia a los humos de combustión. Para 
evitar que por condensación o depresión en la propia chimenea, la suciedad, polvo, 
condensación u otros elementos se introduzcan en la caldera Turbomat,  se instalará un módulo 
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8.2. Módulo de comprobación 
 
Se instalará dos módulos de comprobación a diferentes alturas, para que el servicio 
técnico pueda realizar un mantenimiento y limpieza adecuada de la chimenea a partir de 
cepillos, aspiradoras industriales u otros materiales con el mismo uso y así mantener el tiro 










8.3. Colector de hollín 
 
El colector de hollín se colocará en la parte inferior del conducto en el módulo en T, 
para extraer todo la suciedad o partículas que se hayan podido depositar en la chimenea por 
depresión o condensación. El colector de hollín estará conectado por una manguera flexible 
hacia el desagüe, porque en caso de lluvia o condensación, todo el agua se deposite en el 










Figura 8.4 - Módulo de comprobación, por Dinak 
Figura 8.5 - Colector de hollín, por Dinak 
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8.4. Abrazaderas y anclajes intermedios 
 
Las abrazaderas conjuntamente con los anclajes, se utilizan para unir los diferentes 
tramos entre si y fijarlos al techo o a la pared correspondiente según el diámetro exterior del 
canal exterior de la chimenea. Según la norma UNE 123001, no puede haber una separación 
superior a 4 metros entre anclajes para que la chimenea quede totalmente fijada. Por ello, se va a 
instalar una abrazadera de soporte en el módulo T de 90º, entre el acople del módulo y el 
colector de hollín para soportar el peso de la chimenea, una abrazadera intermedia en el centro 
de la vertical de la chimenea y una abrazadera de vientos que estará en el exterior, junto a 4 








8.5. Aislamiento térmico de la chimenea 
 
El aislamiento de la chimenea modular debe ser de  lana de roca con un espesor mínimo 
de 30 mm, con el objetivo de reducir la pérdidas de calor de los gases mejorando el rendimiento 
térmico de la instalación, también se evitan posibles fisuras del canal exterior de la chimenea 
con la que está en contacto y riesgo de quemaduras.  
 
Figura 8.7 - Aislamiento de lana de roca, por Dinak 
Figura 8.6 - Abrazadera de anclaje, por Dinak 





Según la norma IT 1.3.4.1.2.7 del RITE establece que todas las salas de máquinas 
cerradas, con una potencia nominal conjunta superior a 70 kW tiene que disponer de los medios 
suficientes de ventilación hacía el exterior ya sea utilizando un sistema natural o forzado. En 
este trabajo, el sistema de ventilación en la sala de calderas será por ventilación natural directa 
para asegurar la renovación del aire en la sala de calderas.  
 Ventilación natural directa por orificios 
El sistema de ventilación natural directa tiene como ventaja respecto al sistema de 
ventilación forzado que no depende de un motor o ventilador para su funcionamiento, lo que 
comporta una mayor garantía. Las dos rejillas de ventilación se instalarán en paredes opuestas y 
una cerca del suelo, mientras que la otra cerca techo para realizar un sistema de ventilación 
cruzado. No es necesario instalar otro elemento además de las rejillas de ventilación o malla 
metálica porque están en contacto directo con el aire exterior y porque por normativa IT 
1.3.4.1.2.2. no es posible comunicar la ventilación con otros locales cerrado.  
 De todos modos, no es obligatorio pero se recomienda hacer más de una apertura 
colocándolas en diferentes fachadas y alturas, de forma que se crucen para favorecer el barrido 
de aire en la sala de calderas.  
El sistema de ventilación natural también ha de garantizar el aporte de aire suficiente 
exterior para realizar la combustión conveniente en la caldera Turbomat, tal como indica la 
norma IT 1.3.4.1.2.7. Entonces, la ventilación natural directa al exterior se realizará en la sala de 
calderas mediante aperturas de área libre mínima de 5 cm²/kW de potencia nominal. 
Las aperturas estarán protegidas mediante rejillas que eviten la entrada del agua de lluvia y 
tengan malla metálica anti insectos. 
Entonces, la superficie total mínima de ventilación estará definida según la potencia 
nominal de la caldera Turbomat 500 kW y la superficie mínima según ventilación natural.   
𝑆𝑢𝑝. 𝑣𝑒𝑛𝑡. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 (𝑐𝑚2) = 𝐴𝑝𝑒𝑟𝑡. 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (
𝑐𝑚2
𝑘𝑊
) · 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚. (𝑘𝑊)  
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 5
𝑐𝑚2
𝑘𝑊
· 500 𝑘𝑊 = 𝟐. 𝟓𝟎𝟎 𝒄𝒎𝟐 
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En este trabajo por tal de asegurar no solo el aporte de aire puro y sin olores se asegura una 
temperatura agradable dentro de la sala de calderas. Por ello, para evacuar el máximo posible el 
calor interior de la sala de calderas se realizará dos aberturas tal como se ha indicado 
anteriormente con una superficie cada una de 1 metro de altura, por 0,4 metros de anchura, tal 
como se puede ver en la siguiente figura.  








La iluminación de la sala de calderas estará compuesto por dos pantallas estancas con 
tubos de led fluorescentes repartidas a lo largo de la sala de calderas. Según la norma IT 
1.3.4.1.2.2 el nivel de iluminación mínimo debe ser de 200 lux, como consecuencia se 
seleccionaran tubos led de la marca Proled con un consumo eléctrico muy reducido de 8-10 W y 
tubo fluorescente de 18 W que tienen entre 1.100 - 1.200 lux por cada pantalla estanca. La 
iluminación total de la sala de calderas será entre 2.200 – 2.400 lux.  
 
 
Figura 10.1 – Pantalla estanca con tubos de led fluorescente para iluminación 
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  Encima de la puerta de acceso a la sala de calderas se instalará una luz de emergencia 
que estará encendida en todo momento a excepción de que salte el interruptor magnetotérmico o 
diferencial, así asegurar que hay electricidad en la sala de calderas y luz ininterrumpidamente  
en el exterior. Igual que la iluminación de la sala de calderas, será con pantalla estanca con tubo 







Figura 10.2 – Pantalla estanca con tubos de led fluorescente para luz de emergencia 
 
 
11. Impacto ambiental 
 
En la estimación de emisiones de CO2 se va a realizar con dos métodos diferentes, para 
el primer cálculo se va a tener en cuenta los consumos anuales de gasoil por parte del Hotel Park 
Hyatt según el apartado 3.1, el poder calorífico inferior (PCI) del gasoil (litros/kWh) y el 
consumo equivalente anual de gasoil (litros/anual). En el segundo cálculo se va a utilizar el 
software libre de gestión de energías limpias Retscreen [18], desarrollado por el gobierno de 
Canadá para favorecer el uso de energías renovables. 
Para el primer cálculo sobre la realización de la estimación en la reducción de 
emisiones de CO2 de la instalación se ha tenido en cuenta los siguientes valores facilitados por 
el IDAE [19]. 
 Producción de CO2 por combustión de biomasa en kg/kWh.  
 Producción de CO2 por combustión de gasoil en kg/kWh.  
 
 





Tal como se puede observar en la tabla anterior 11.1 y mencionado en el apartado 1.1, el 
balance de emisiones de CO2 en el uso de biomasa como combustible es neutro.  
 
Entonces, para calcular las emisiones de CO2 anuales por el uso de gasoil se tiene que 
convertir la demanda energética total para calefacción y agua caliente sanitaria según los datos 
aportados del Hotel Park Hyatt en el año 2016 en el apartado 3.1 de 2.212.950 kWh/año, a partir 
de las toneladas de emisiones de CO2  con gasoil conforme la energía producida en la tabla 11.1. 
Obteniendo las emisiones en toneladas de CO2 con gasoil:  
 
3,06 𝑡𝐶𝑂2/𝑡𝑒𝑝 · 1,12 𝑡𝑒𝑝
13,02 𝑀𝑊ℎ








=  𝟓𝟖𝟐 𝒕𝑪𝑶𝟐/𝒂ñ𝒐 
 
La reducción de emisiones de CO2  a la atmósfera sería de 582 tCO2 al año en el caso de 
la substitución total de la energía producida con la caldera de gasoil MK-2 por la caldera de 
biomasa Turbomat.  
De todos modos, hay que tener en cuenta más factores que dependen básicamente del 
estado actual de la caldera MK-2. Porque el rendimiento de las calderas disminuye al cabo de 
los años, pasando de un rendimiento del 94% según las características técnicas mostradas en el 
apartado 2.2., hasta rendimientos inferiores al 85% dependiendo del uso de la caldera y del 
mantenimiento preventivo efectuado por parte del mantenedor o servicio técnicos pertinentes. 
Tabla 11.1 - Factores de emisión de CO2, por el IDAE 
 100 | P á g i n a  
 
 
Además, los rendimientos de las calderas mostrados en sus fichas técnicas suelen ser en 
condiciones de laboratorio, con una humedad, oxígeno y combustible de alta calidad para que la 
combustión sea óptima.  
En el segundo cálculo sobre estimación de emisiones de CO2 realizado a partir del 
software Retscreen. Para realizar el cálculo es necesario como en el primer cálculo el consumo 
anual de gasoil (litros/año) y la demanda energética anual (kWh/año) según los datos de 
consumo facilitados por el cliente.  
Instalado y dentro del programa Retscreen se tiene que configurar según el uso deseado, 
en este caso se tiene que clicar en la pestaña Definido por el usuario. A continuación, en la 
pestaña Calentamiento aparecerá un desplegable donde hay que clicar en la pestaña Sistema de 
Biomasa y Caldero indicando en este último el combustible en Gasoil (l). El siguiente paso es 
como indicar los datos que se quieren estudiar, en este caso por la demanda energética anual. 
Entonces, en la pestaña Energía aparecerá un desplegable donde hay que clicar en la pestaña 
Calor en proceso. 
Una vez configurado hay que incluir los datos como son la potencia nominal de la 
caldera de biomasa Turbomat y la caldera de gasoil MK-2, asimismo las horas de 
funcionamiento anual a plena carga.  
Para determinar las horas de funcionamiento a plena carga de cada caldera, es necesario 
dividir la demanda energética anual por la potencia nominal de cada caldera. Tal como se puede 
observar a continuación:  
 
𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (ℎ) =  
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 (
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜 )
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 (𝑘𝑊)
 
 





= 𝟒. 𝟒𝟐𝟓, 𝟗 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔 
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Dentro de la pestaña de Calor de proceso hay introducir los datos anteriores según si es 
el Caso base con la caldera de gasoil MK-2 o el Caso propuesto con la caldera de biomasa 
Turbomat, tal como se puede observar a continuación en la tabla 11.2.   
 
Tabla 11.2 - Emisiones de CO2 a partir del software Retscreen 
 
Seguidamente se clica en la pestaña Emisión, donde muestra en el Nivel 2 las emisiones 
de la caldera de gasoil con un factor de emisión de gases con efecto invernadero (GEI) de 0,263 
kgCO2/kWh y emisiones anuales GEI de 582,3 tCO2/año. Las emisiones de la caldera de 
biomasa con un factor de emisión de gases con efecto invernadero (GEI) de 0,007 kgCO2/kWh 
y emisiones anuales GEI de 14,8 tCO2/año. Tal como se puede observar en la tabla 11.3. 
Las emisiones con la caldera de gasoil coinciden perfectamente con el primer cálculo, 
en cambio las emisiones de la caldera de biomasa deberían ser 0 tCO2/año, pero en este caso son 
14,8 tCO2/año. Esto es debido a que el factor de emisiones debería ser 0, en vez de 0,007 
kgCO2/kWh porque el proceso de emisiones con biomasa es neutra, tal como se ha comentado 
en el apartado 1.2.  
Que el factor de emisiones con biomasa no sea igual a 0 tCO2/año, es porque no se ha 
definido el tipo de biomasa, determinando en el peor de los casos aglomerados que puedan 
contener plásticos o componentes similares. Por otro lado, las emisiones de CO2  no se distinga 
como un proceso natural.  
 




El software Retscreen también tiene como opción comparar las emisiones evitadas 
comparando el caso base con el caso propuesto. En este caso, el equivalente que supondría en 









El software Retscreen ha sido premiado y galardonado varias veces, como el premio a la 
excelencia del servicio público en el año 2010 [20], además en su base de datos cuenta con 








Tabla 11.3 - Análisis de Emisiones según el caso base y caso propuesto, por Retscreen 
Figura 11.1 - Equivalente en la reducción de emisiones comparado con autos y camiones, por Retscreen 





  El cálculo del coste total de la instalación tendrá en cuenta diferentes capítulos:  
 
 1r capítulo: Caldera Turbomat 500, accesorios y depósitos de inercia 
 2o capítulo: Silo de almacenamiento 
 3r capítulo: Chimenea 
 4o capítulo: Hidráulica 
 5o capítulo: Electricidad 
 6o capítulo: Sistema de carga vertical BESH 
 
 
Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
1.0   
CALDERA TM 500, ACCESORIOS Y 
DEPÓS.   
1.0.1 1 ud. Caldera Turbomat 500 75.949,00 75.949,00 
 
1 ud. Sinfín de alimentación con compuerta antiretorno 5.345,00 5.345,00 
 
1 ud. Ventilador tiro inducido 4.646,00 4.646,00 
 
1 ud. Extracción automática de cenizas 3.861,00 3.861,00 
 
1 ud. Encendido automático 1.822,00 1.822,00 
 
1 ud. Armario de control 14.442,00 14.442,00 
 
1 ud. Control de depresión 3,0 kW para ventilador tiro 1.452,00 1.452,00 
 
1 ud. Cenicero 300 litros para cámara de combustión 1.717,00 1.717,00 
 
1 ud. Sistema de recirculación de humos 6.716,00 6.716,00 
 
1 ud. Ballesta giratoria FBR 200 para silo 5 metros 11.124,00 11.124,00 
 
2 ud. Extensión 1 metro de tornillo sinfín 200 339,00 678,00 
      
1.0.2 2 ud. Depósito de inercia SL 5000 litros, 6 bar 7.148,00 14.296,00 
 
2 ud. Aislamiento depósito inercia SL 5000 litros 1.211,00 2.422,00 
 
1 ud. Extensión control de inercia, 5 sondas inmersión 534,00 534,00 
      
1.0.3 
  
Descarga y colocación desde el camión para la 
caldera, depósitos y accesorios e introducirlos por 
la puerta de acceso a la sala de calderas. Las 
medidas de la puerta son 3,00 metros de ancho y 
2,60 metros de altura. 
  
 
8 horas Grúa 120,00 960,00 
 
16 horas Mano de obra 40,00 640,00 
      
1.0.4 
  
Montaje mecánico y eléctrico 
  
 
100 horas Mano de obra 40,00 4.000,00 
      
1.0.5 1 viaje Transporte a Hotel Park Hyatt 6.000,00 6.000,00 
            





Puesta en marcha caldera Turbomat     
 
40 horas Mano de obra 40,00 1.600,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 151.964,00 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 6.240,00 
SUMA 158.204,00 




Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
2.0   SILO DE ALMACENAMIENTO   
2.0.1 
  
Estructura de falso suelo. Fabricar y colocar un 
falso suelo mediante una estructura de perfil 
angular, con imprimación antioxidante y 




Soportes de madera cuadrado de 20 mm por lado, 




Tablones para suelo falso con superficie total de 
5000 mm · 5000 mm 
150,00 150,00 
 
30 litros Imprimación para madera 6,00 180,00 
 
1 ud. Tornillería y pequeño material 100,00 100,00 
      
2.0.2 
  
Montaje silo de almacenamiento 
  
 
30 horas Mano de obra 40,00 1.200,00 
      
2.0.3 1 viaje Transporte a Hotel Park Hyatt 150,00 150,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 868,00 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 1.200,00 
SUMA 2.068,00 
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Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
3.0   CHIMENEA   
3.0.1 1 ud. Módulo final salida libre 119,40 119,40 
 
4 ud. Módulo recto 285,19 1.140,76 
 
1 ud. Te de 135º 797,69 797,69 
 
1 ud. Codo de 30º 311,71 311,71 
 
1 ud. Codo de 15º 311,71 311,71 
 
1 ud. Colector de hollín con desagüe 174,35 174,35 
 
9 ud. Abrazadera de unión 25,09 225,81 
 
1 ud. Anclaje intermedio plano 42,66 42,66 
 
2 ud. Anclaje recortable 250-430 largo 86,12 172,24 
 
2 ud. 
Codo de 30º especial abocado a caldera con 
comprobación de humos 
412,14 824,28 
 
1 ud. Extensible extra-corto 253,15 253,15 
 
1 ud. Te de 90º con entroque reducido de DN 175 125,81 125,81 






15 horas Mano de obra 40,00 600,00 
      
3.0.3 1 viaje Transporte a Hotel Park Hyatt 250,00 250,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 4.749,57 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 600,00 
SUMA 5.349,57 




Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
4.0   HIDRAULICA   
4.0.1 25 m. Tuberías de hierro negro 4" o DN 100 85,52 2.138,00 
 
1 ud. Vaso expansión 500 litros 947,00 947,00 
 
1 ud. Vaso expansión 200 litros 87,52 87,52 
 
10 ud. Tuberías curvas 4" 15,02 150,20 
 
4 ud. Tuberías T 4" 89,52 358,08 
 
30 m. Aislamiento Armaflex 40 mm para 4" 26,53 795,90 
 
30 m. Calorifugado acabado en aluminio 200 mm 21,93 657,90 
 
1 ud. Filtro 4" 137,21 137,21 
 
2 ud. Manguitos antivibratorios 4" 252,72 505,44 
 
8 ud. Válvulas de corte mariposa 4" 56,03 448,24 
 
10 ud. Bridas planas 4" PN 10 29,43 294,30 
 
4 ud. Bridas planas 4" PN 25 33,51 134,04 
 
4 ud. Bridas ciegas 4" PN 25 50,97 203,88 




10 ud. Juntas de goma 4" PN 10 1,23 12,30 
 
4 ud. Juntas de goma 4" PN 25 1,23 4,92 
 
4 ud. Juntas de goma 4" PN 25 1,23 4,92 
 
2 ud. Reducción soldar DN 100 - DN 80 146,82 293,64 
 
50 ud. Tornillos M16 · 65 0,13 6,50 
 
50 ud. Tuercas M16 0,07 3,50 
 
50 ud. Tornillos M12 · 60 0,12 6,00 
 
50 ud. Tuercas M12 · 60 0,06 3,00 
 
30 litros Imprimación antioxidante 6,00 180,00 
 
12 m. Tuberías de hierro negro 1 1/2" 34,12 409,44 
 
1 ud. Presostato 84,00 84,00 
 
5 ud. Manómetros glicerina 9,69 48,45 
 
5 ud. Termómetros hasta 120ºC 10,99 54,95 
 
1 ud. Bomba Grundfos Magna3 80-40F 4.521,00 4.521,00 
 
1 ud. 
Válvula motorizada 3 vías, mín. 120 seg., máximo 
240 seg., de 3 puntos + neutro 
346,00 346,00 
 
1 ud. Servomotor para válvula de 3 vías 171,00 171,00 
 
1 ud. Válvula de retención 4" 63,61 63,61 
 
1 ud. Válvula de vaciado 38,12 38,12 
 
8 ud. Purgadores 14,65 117,20 
 
1 ud. Válvula de seguridad tarada a 7 bar 550,25 550,25 
 
1 ud. Contador de kcal., con bridas de 4" 1.513,25 1.513,25 
 
30 ud. Ángulos soporte tuberías de 40 cm inox 18,89 566,70 
 
1 ud. Desagüe de la sala de calderas o vaciado DN 40 213,12 213,12 
 
2 ud. Válvula de descarga térmica 95ºC 187,41 374,82 
      
4.0.2 
  
Montaje instalación hidráulica 
  
 
120 horas Mano de obra 40,00 4.800,00 
      
4.0.3 1 viaje Transporte a Hotel Park Hyatt 500,00 500,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 16.944,40 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 4.800,00 
SUMA 21.744,40 
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Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
5.0   ELECTRICIDAD   
5.0.1 1 ud. Cuadro eléctrico 3 filas (armario eléctrico) 205,30 205,30 
 
1 ud. Interruptor diferencial 40 A, 300 mA 49,83 49,83 
 
1 ud. Interruptor diferencial 40 A, 30 mA 49,83 49,83 
 
1 ud. Magnetotérmico 2P 16 A 9,52 9,52 
 
1 ud. Magnetotérmico 2P 10 A 9,27 9,27 
 
1 ud. Magnetotérmico 4P 25 A 32,72 32,72 
 
2 ud. Pantalla estanca tubo led 1200 mm 24,40 48,80 
 
1 ud. Luz de emergencia tubo led empotrar 18,55 18,55 
 
2 ud. Interruptor superficie estanco 3,36 6,72 
 
1 ud. Enchufe superficie estanco schunko 5,84 5,84 
 
1 ud. Contador eléctrico monof. 20 A - Pantalla LCD 88,60 88,60 
 
4 rollo Cables LH 10-4-2,5 y 1,5 mm2 azul flexible 37,68 150,72 
 
4 rollo Cables LH 10-4-2,5 y 1,5 mm2 negro flexible 37,68 150,72 
 
4 rollo Cables LH 10-4-2,5 y 1,5 mm2 marrón flexible 37,68 150,72 
 
4 rollo Cables LH 10-4-2,5 y 1,5 mm2 gris flexible 37,68 150,72 
 
4 rollo 




1 rollo Tubo flexible gris DN65 16,21 16,21 
 
20 ud. Abrazaderas para tubo DN65 2,31 46,20 
      
5.0.2 
  
Montaje instalación eléctrica 
  
 
25 horas Mano de obra 40,00 1.000,00 
      
5.0.3 1 viaje Transporte a Hotel Park Hyatt 100,00 100,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 1.440,99 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 1.000,00 
SUMA 2.440,99 
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Sección Cantidad Unidad 
 
Precio  
 unit. (€) 
Precio  
total (€) 
6.0   SISTEMA DE CARGA VERTICAL BESH   
6.0.1 1 ud. Módulo básico de dispositivo de carga de silo 5.008,00 5.008,00 
 
1 ud. Tolva 2900 mm sin extensión 2.306,00 2.306,00 
 
1 ud. Pasamuro 300 mm para salida de propulsión 251,00 251,00 
 
1 ud. Sinfín vertical 4660 mm 3.516,00 3.516,00 
 
1 ud. Ruedas Tolva 315,00 315,00 
      
6.0.2 
  
Montaje mecánico y eléctrico sistema carga 
  
 
8 horas Mano de obra 40,00 320,00 
      
6.0.3 1 viaje Transporte caldera Turbomat a Hotel Park Hyatt 1.000,00 1.000,00 
      
6.0.4 
  
Puesta en marcha caldera Turbomat 
  
 
2 horas Mano de obra 40,00 80,00 
TOTAL CAPÍTULO MATERIAL Y TRANSPORTE 12.396,00 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 400,00 
SUMA 12.796,00 
Tabla 12.6 – Coste del sistema de carga vertical BESH 
 
TOTAL MATERIAL Y TRANSPORTE 171.418,56 
TOTAL CAPÍTULO MANO DE OBRA 9.440,00 
SUMA 180.858,56 
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13. Estudio de viabilidad  
 
El retorno de la inversión (ROI) al realizar el cambio de gasoil a biomasa, dependerá del 
coste según si la energía es generada por gasoil o por biomasa y de la inversión base a realizar 
en una sala de calderas totalmente equipada para ese uso.  
La inversión base total está calculada en el apartado anterior, siendo de 180.858,56 €, 
incluyendo el IVA del 21%, 218.838,89 €. El coste unitario (€/MWh) de las astillas de madera 
estará definido por su PCI y el coste por tonelaje, tal como se menciona en el apartado 4.3.2.  





















= 𝟏𝟗, 𝟗𝟔 €/𝑴𝑾𝒉 
 
El coste unitario del gasoil se obtiene realizando el mismo procedimiento que las astillas 
de madera, según el IDAE el PCI del gasoil es 12,19 kWh/kg, si la densidad del gasoil es 832 
kg/m³ su PCI será de 10.142,08 kWh/m³. Su precio a partir del informe de precios de 
combustibles y carburantes para calefacción de 2013 es de 0,914 €/litro, aunque el precio del 
gasoil ha variado mucho durante estos últimos años. El coste unitario es el siguiente:  



































Considerando que la energía consumida durante el año 2016 en el Hotel Park Hyatt es 
de 2.212.950 kWh/año según el apartado 3.1, el coste anual con biomasa si el consumo 
energético fuera el mismo, sería el siguiente:  
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Para realizar la equivalencia con gasoil, la energía consumida tiene que ser la misma 
energía con biomasa.  
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El retorno de la inversión estará definido por la diferencia entre el coste anual con gasoil 
y el coste anual con biomasa y teniendo en cuenta que la inversión inicial con biomasa es de 
218.838,89 € tal como se ha mencionado anteriormente. En la siguiente tabla 13.1 se muestra el 
coste acumulado durante 15 años de funcionamiento de la caldera de biomasa.  
 
Año Coste Biomasa (€) Coste Gasoil (€) Diferencia Gasoil (€) 
0 218.838,89 0 -218.838,89 
1 262.920,86 199.431,01 -63.489,85 
2 307.002,83 398.862,02 91.859,19 
3 351.084,80 598.293,03 247.208,23 
4 395.166,77 797.724,04 402.557,27 
5 439.248,74 997.155,05 557.906,31 
6 483.330,71 1.196.586,06 713.255,35 
7 527.412,68 1.396.017,07 868.604,39 
8 571.494,65 1.595.448,08 1.023.953,43 
9 615.576,62 1.794.879,09 1.179.302,47 
10 659.658,59 1.994.310,10 1.334.651,51 
11 703.740,56 2.193.741,11 1.490.000,55 
12 747.822,53 2.393.172,12 1.645.349,59 
13 791.904,50 2.592.603,13 1.800.698,63 
14 835.986,47 2.792.034,14 1.956.047,67 
15 880.068,44 2.991.465,15 2.111.396,71 
Tabla 13.1 – Diferencia de coste entre gasoil y biomasa 
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Tal como se puede observar en el gráfico 13.1, el retorno de la inversión (ROI) con 
biomasa comparado con gasoil tendría lugar 1,4 años a partir del uso de la caldera Turbomat 
500 kW con astillas de madera, consiguiendo un ahorro o beneficio en el Hotel Park Hyatt de 
Mallorca a partir de ese periodo.  
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14. Conclusiones
En este trabajo se han analizado las necesidades térmicas para calefacción y agua 
caliente sanitaria en el Hotel Park Hyatt en Palma de Mallorca, según los consumos de gasoil 
actuales y según las necesidades teóricas, obteniendo resultados muy parecidos y que tienen 
coherencia entre ellos.  
También se ha comprobado que tanto la caldera de biomasa como todos los 
trabajos realizados en la sala de calderas cumplen con la normativa vigente. 
La caldera de biomasa Turbomat 500 kW de la marca Froling se ha seleccionado 
a partir de la premisa de necesidades térmicas para cubrir toda la demanda energética, 
con la caldera actual de gasoil MK-2 670 como auxiliar para los trabajos de 
mantenimiento o fallo de la caldera de biomasa. 
La sustitución de la caldera de gasoil por otra de biomasa en el hotel Hyatt 
supone un ahorro en las emisiones de CO2 de 582 t/año, valor que corresponde a las 
emisiones que generaría la caldera de gasoil a partir de los consumos del 2016, ya que 
las emisiones de CO2 con biomasa se consideran neutras.  
El coste de la inversión con biomasa es muy elevado, 218.838,89 €, pero en 1,4 
años está amortizada la inversión debido a la diferencia de precio entre la energía 
generada con biomasa y gasoil. El Hotel Park Hyatt obtiene beneficio o ahorro a partir 
de 1,4 años que está en funcionamiento la caldera Turbomat 500. 
Finalmente, teniendo en cuenta el impacto ambiental y el rápido retorno de la 
inversión (ROI), considerando que no son necesarias grandes obras y que se puede 
realizar dentro del complejo de edificios del Hotel Park Hyatt, podemos concluir que la 
selección de una caldera de biomasa es la elección idónea para cubrir las necesidades 
del hotel.  
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